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1864. "ANNALEN Mm. 
— DER PHYSIK UND CHEMIE. 


BAND CXXIIL 


I. Ueber Depolarisation'); von Dr. A. Kundt. 


Seit man die Erscheinungen der Polarisation des Lichtes 
kennt, ist man bestrebt gewesen, experimentell wie theore- 
tisch festzustellen, wie das natürliche unpolarisirte Licht 
unter den mannigfachsten Bedingungen polarisirt werde, 
welche Veränderungen dasselbe in seiner Intensität und 
Ebene der Polarisation bei den verschiedensten Vorgängen 
erleide; sehr wenig jedoch hat man sich mit der Frage be- 
schäftigt, auf welche Weise irgend wie polarisirtes Licht 
wiederum in natürliches unpolarisirtes zurückgeführt wer- 
den könne, und welches die Gesetze dieser Umwandlung 
seyen. Einzelne Versuche liegen hierüber freilich bereits 
vor, diese Versuche wurden aber nicht weiter verfolgt, wohl 
aus dem Grunde nicht, weil sich dieselben meist auf Re- 
flexionen an rauhen Oberflächen bezogen, und mithin die 
Versuche nach der sehr variabeln Natur der reflectirenden 
Medien auch sehr verschieden ausfallen mochten, und so- 
dann, weil die Erscheinungen, die man an rauhen Oberflä- 
chen beobachten kann, sich einer strengen theoretischen 
Untersuchung und Berechnung entziehen. Wenngleich man 
aber auf eine umfassende theoretische Behandlung der Er- 
scheinungen der Depolarisation — so wollen wir im Fol- 
gendem immer, wie gebräuchlich, den Vorgang bezeichnen, 
wenn irgend wie polarisirtes Licht ganz oder zum Theil 
in natürliches übergeführt wird — verzichten ınufs, so schien 
es doch nicht ohne Interesse, den Gegenstand einer einge- 
henderen experimentellen Untersuchung zu unterziehen. 
1) Die Untersuchung wurde in dem vom Hrn. Professor Magnus zu 
Berlin geleiteten Laboratorium ausgeführt 
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Folgen- 
den in Kürze mitgetheilt werden. 

Es giebt zwei Methoden, auf die wir überhaupt Licht 
vollständig oder theilweise zu polarisiren vermögen, ein- 
mal durch Reflexion oder Brechung, die unter bestimmten 
Winkeln erfolgen, und sodann durch Doppelbrechung. Es 
liegt nahe zu vermuthen, dafs man nun auch umgekehrt 
im Stande seyn mufs, auf diese beiden Weisen, durch Re- 
flexion und Brechung oder andererseits durch Doppelbre- 
chung das Licht zu depolarisiren. Wie alle die verschie- 
denen und veränderlichen Polarisationsebenen der einzel- 
nen Strahlen eines Bündels natürlichen Lichtes durch Re- 
flexion oder Brechung, oder aber durch den Durchgang 
durch einen doppelbrechenden Körper auf ganz bestimmte 
Polarisationsebenen zurückgeführt werden, so mufs auch 
umgekehrt ein polarisirtes Strahlenbündel durch Reflexio- 
ven oder Brechungen in verschiedenen Ebenen, und so- 
dann auch durch Doppelbrechung der einzelnen Strahlen 
in verschiedenen, verschieden liegenden Krystallen, in na- 
türliches, d. i. nach allen Richtungen polarisirtes Licht über- 
geführt werden können. Es wird nur darauf ankommen 
die einzelnen reflectirenden oder brechenden Flächen oder 
die einzelnen Krystalle hinreichend klein zu machen, so 
klein, dals jeder einzelne Strahl des Bündels auf eine an- 
dere reflectireude oder brechende Fläche, oder auf einen 
andern Krystall fiele. 

Eine solche Depolarisation des Lichtes durch Reflexion 
an sehr verschieden. liegenden kleinen Flächen, also durch 
Zerstreuung des Lichtes, ist bereits seit langer Zeit bekannt. 
Dove ') wies nach, dafs das auf einen Bogen Papier oder 
eine weilse Wand senkrecht auffallende polarisirte Licht 
nach der Reflexion’ vollkommen depolarisirt sey. Ebenso 
weils man bereits lange, dafs polarisirtes Licht beim Durch- 
gang durch ein trübes, das Licht zerstreuendes Medium zum 
Theil oder ganz depolarisirt werde. Seitdem nämlich Arago 
zuerst bemerkt, dafs rauhe Oberflächen unter keinem Win- 

1) Pogg. Ann. Bd. S. 16 
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kel das Licht vollständig zu polarisiren vermögten, dafs 
vielmehr die Polarisation an solchen Oberflächen immer 
nur theilweise sey, und als später mannigfach diese theil- 
weise Polarisation untersucht wurde, — so noch in neue- 
ster Zeit von Brewster ') — wurde man sehr bald auch 
zu jener Coustatirung der Depolarisation der rauben Flä- 
chen geführt. Verfolgt wurden diese Untersuchungen aus 
den bereits oben angegebenen (sründen wenig, und so ist 
über das Speciellere der Depolarisation an . verschiedenen 
Körpern and unter verschiedenen Bediugungen Wenig be- 
kannt. Depolarisation aber durch Doppelbrechung — ich 
will gleich genauer sagen, durch Doppelbrechung sehr vie- 
ler kleiner, beliebig liegender Krystalle — ist überhaupt, 
so viel mir bekannt, nur ein einziges Mal beobachtet. Ba- 
binet fand nämlich, dafs wenn man Bergkrystalle zer- 
stolse, das erhaltene Pulver, auch wenn es das Licht nicht 
zerstreut, dasselbe doch depolarisirt. Er sagt ferner, dafs 
Glaspulver ebenso wie jenes Pulver vom Bergkrystall de- 
polarisire und endlich der Hyalith dieselbe Eigenschaft 
zeige. 

Moigno führt diese Beobachtungen in seinem Reper- 
toire doptique moderne T. I p. 377 folgender Mafsen an: 

Si Von égrise un crystal de roche, cest-a-dire, si on 
le reduit en poussiére, en frottent deux aiguilles l'une contre 
lautre, et qu’on mette cette poudre dans de UVhuile pour lui 
rendre de la transparence, le mélange ne produit point la 
rotation, mais il dépolarise la lumiere, qui le traverse. On 
obtient, du reste, le méme resultat avec du verre pilé. 

Das Gemenge von Oel und Pulver ist vollständig durch- 
sichtig, so dafs also von einer Zerstreuung des Lichtes und 
dadurch hervorgebrachten Depolarisation nicht die Rede 
seyn kann. Babinet hat aber, wie man sieht, keine Er- 
klärung der Erscheinung versucht and auch iu Folge des- 
sen die Allgemeinheit der Depolarisation bei allen doppelt 
brechenden Krystallpulvern nicht gefunden. 


Ll) Philosophical Magazin 1863, No. 170. On the polarisation of 
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Den Hyalith habe ich, da mir keine Platte, die grofs 
genug gewesen, zu Gebote stand, nicht untersuchen können. 

Es sollen nun die Beobachtungen über die beiden ver- 
schiedenen Arten von Depolarisation genauer angegeben 
werden, und zwar wird zuerst die Depolarisation bei den 
sogenannten rauhen, das Licht zerstreuenden Medien be- 
handelt werden. 

Diese soll im Folgenden im Gegensatz zu derjenigen durch 
viele kleine Krystalle hervorgebrachten, bei der keine Zer- 
streuung des Lichtes stattfindet, immer als » Depolarisation 
durch Zerstreuung« bezeichnet werden, während jene als 
» Depolarisation durch Doppelbrechung sehr vieler kleiner Kry- 
stalle« oder kurz als » Depolarisation durch Doppelbrechung « 
angegeben werden wird. 


ite 


I. Depolarisation durch Zerstreuung des Lichtes. inie 


nöthig einige allgemeinere Angaben vorauszuschicken. 

Es ist bisher üblich gewesen unter rauhen Oberflächen 
mattgeschliffene Glastafeln, Kalkwände, Papier, Gewebe, 
Platten, auf die irgend ein Pulver gestreut war usw., zu 
verstehen; wir wollen im Folgenden unter rauhen Ober- 
flächen im engern Sinne nur solche rauhe Flächen verstehen, 
die sich an Körpern befinden, die im Innern vollkommen 
dürchsichtig sind. 

»' Man wird eine rauhe Begränzungsfläche stets als aus 
ebenen Flächenelementen gebildet ansehen können. Sobald 
nun ein Strahl auf ein solches ebenes Flächentheilchen ein- 
faltt und der gebrochene Theil die für den Einfallswinkel 
geltende Richtung und Zustand der Polarisation angenom- 
mei hat, wird bei einer rauhen Oberfläche nach unserer 
Definition keine weitere Aenderung der Richtung oder Po- 
larikation des Strahles beim weiteren Fortgang durch den 
Körper eintreten. Denkt man sich die eine Seite einer 
Glasplatte eben, und die andere als aus lauter kleinen ne- 
ben ‚einander liegenden Halbkugeln bestehend, so wäre das 
eine rauhe Oberfläche. Eine mattgeschliffene Glasplatte 


Bevor die Versuche selbst mitgetheilt werden, ist es 
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wird dem ungefähr entsprechen. Ich habe noch auf eine 


An andere Weise versucht eine solche der Definition entspre- 
asin chende rauhe Oberfläche herzustellen. 
vo Denkt man sich eine Menge kleiner glasheller Perlen 
200 in einer Ebene neben einander liegend, so wären das, ab- 
ei gesehen von dem Umstand, dafs die Perlen durchbohrt 
sind, gewissermafsen zwei über einander gelegte rauhe Ober- 
= flachen nach unserer Definition, indem man auf den bei- 
kan den Seiten der durch die Mittelpunkte der Perlen gebilde- 
ine ten Ebene neben einander liegende durchsichtige Halbku- 
‘de geln hat. Dafs man auf diese Weise zwei auf einander 
ry gelegte rauhe Oberflächen hat, ist für unsere späteren Be- 
ge trachtungen nicht stérend, es wird dadurch nur die Wir- 
kung verstärkt. Man kann eine solche Ebene aus Perlen 
aber leicht erhalten durch blofses Aneinanderreihen mittelst 
eines dünnen Fadens, ohne die Perlen irgendwie auf ein 
‘a Zeug zu befestigen. 
Sodann werden wir in den Bereich der Untersuchung 
m die sogenannten durchscheinenden oder trüben Körper zie- 
wn hen. Unter denselben wollen wir bier nun solche Licht 
pa zerstreuende Platten verstehen, die an ihren Aufsenflächen 
Er vollkommen glatt, und die auch im Innern kein rauhes 
Gefüge verrathen, also auch gemeiniglich im Bruche glatt 
pes: sind. Dahin gehört vor allen Dingen das sogenannte Bein- 
ee glas. Auch Achat und eine Menge Mineralien zählen hier- 
er ber. Diese durchscheinenden Medien haben die Eigenschaft, 
ald das Licht im Innern zu zerstreuen, welche Eigenschaft die 
u rauhen Flächen nur an der Oberfläche haben. Ich möchte 
kel daher die durchscheinenden Körper der Analogie wegen 
auch am liebsten » im Innern optisch rauhe Körper « nenneii.!' 
Eine dritte Klasse von Körpern ist nun endlich 
nige, die die Eigenschaften der ersten! beider Klassen’ 
len sich! vereinigt.) ‘Diese ‘Körper die! wir durchscheinende! 
rahe Oberflächen: nerin&n:' wollen, /sind' an! der! Oberfläche’ 
radh und aufserdem durchseheinend, -Gembiniglich' pfegen! 
dieselben nicht bine so |glatre Stractur zu haben, 
wie die durchscheinenden Mittel.°' ‘Sie .#ind' meist kétnig 
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oder faserig im Innern. Dahin gehören besonders Papier, 
Gewebe, Knochen, Kalkwände usw. 
Es soll nun untersucht werden: 

1) ob und wie die Körper der drei unterschiedenen Klas- 

sen geradlinig polarisirtes und senkrecht einfallendes 

0 Licht beim Durchgang durch dieselben depolarisiren; 

2) ob die sämmtlichen Körper das senkrecht durchge- 

heude Licht in derselben Weise wie das senkrecht 

reflectirte depolarisiren. 

Ich bemerke hier im Voraus, dafs ich mich in dieser 

Untersuchung, auf die Betrachtung senkrecht durchgegange- 

5. nen und senkrecht reflectirten Lichtes beschränkt habe. Wir 


 sirtes Licht betrachtet werden, ich werde jedoch am Schlusse 
i : eine Uebersicht geben über die Resultate, die man erhält 
wenn map nicht geradliniges, sondern elliptisches oder cir- 
euläres Licht durch die zu untersuchenden Körper hin- 
_ durchgehen oder von jenen reflectiren lafst; da die Resul- 
tate denen bei geradlinig polarisirtem Lichte ganz analog 
sind, so werden wir nur das geradlinig polarisirte Licht, 
als Repräsentanten des polarisirten Lichtes überhaupt, be- 
handeln. 

Die Versuche wurden anfangs mit dem Polarisations- 
Apparat, den Hr. Professor Dove angegeben '), angestellt, 
sodann aber ordnete ich, da es mir vortheilhafter erschien, 
die Versuche folgendermafsen an: 

I (in nebenstehender Figur) sey das Licht einer mög- 
lichst intensiven Gas- oder Oelflamwe, die in einem Ka- 
sten eingeschlossen ist und nur durch die kleine kreisrunde 
 Oeffnung ab Strahlen senden kann. In einem gröfseren 
Pappschirm PP befand sich fest in einem Holzstückchen 
ein Nicol’sches Prisma N’, dessen Polarisationsebene in der 
Ebene der Zeichnung liegen mag. Durch diels geht der 

durch ab gegangene Strahlenkegel und wird hier geradlinig 


1) Pogg. Aan. Bd. 35, S. 596. 
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. N, werden unten die weiteren Fragen, die in Folge dieser Un 
oe aah, tersuchung sich besonders aufdrängen, augeben. Auch wird 
vorerst im Laufe der Untersuchung nur geradlinig polari- 
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ier, aia! tr polarisirt. L ist eine Liuse von 
aes N etwa 9’ Brennweite, die die 
Kir) durchgehenden Strahlen in F 
vereinigt. In AB befand sich 
les Pied 4 nun ein Stativ, welches einen 
M Metallring trug, in den entwe- 
Be- der ein zweites Nicol’sches 
cht ib atin L Prisma oder eiv doppelt bre- 
Vive chendes Prisma gesteckt und 
ser BETEN in demselben gedreht werden 
Be tals konnte. Befand sich sodann in 
vir pevioteat AB der Nicol, den wir N" be- 
Jn- zeichnen wollen, und wurde 
ird derselbe so gestellt, dafs die 
ri- 4 B Polarisationsebene von N’ und 
why N’ 90° mit einander machten, 
ält ud vid 99 so war das Gesichtsfeld, ab- 
ir- gesehen von einigen kleinen Reflexen, die nicht wegzu- 
in schaffen waren, dunkel, und von dem leuchtenden Punkt 
ul- F war Nichts sichtbar. Aufserdem befanden sich an den 
Ox Seiten und oben Pappschirme PP, um alles zerstreute Licht 
ht, abzuhalten. Gewöhnlich waren auch noch die Fenster des 
€ Zimmers verdunkelt. Diese Vorsichtsmafsregeln waren nö- 
thig, da es sich zuweilen um sehr kleine Helligkeiten oder 
18- Helligkeitsunterschiede handelte, die das Auge, wenn es 
It, von fremdem Licht afficirt war, nicht unterscheiden konnte. 
n, In den Vereinigungspunkt F wurde nun senkrecht zu der 
Richtung IN” der zu untersuchende Körper, der immer 
8 Plattenform hatte, gebracht, Zu dem Zweck befand sich 
a- hier ein Stativ, welches ein Stiickchen Holz trug, an dem 
le sich an jeder Seite zwei Messingfedern befanden; zwischen 
N diese konnte die zu untersuchende Platte bequem gescho- 
du ben und von ihnen festgehalten werden. 
er Wurde nun in F irgend eine Platte gebracht, während 
er die Nicols N’ und N” gekreuzt waren, und wurde dann 
ig durch das Eiuschalten der Platte das Gesichtsfeld erhellt, 
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en so zeigte diefs an, dafs eine Aenderung des Polarisations- 
es a zustandes des Lichtes beim Durchgang eingetreten sey. Es 
war dann nötbig, diese Aenderung genauer festzustellen. 
Das Drehen der Platte selbst liefs sogleich erkennen, 
ob die etwa eingetretene Aenderung der Polarisation in jeder 
Lage der Platte dieselbe sey oder sich mit dem Azimuth 
derselben ändere. Nur im ersten Falle, wenn die Platte 
in jedem Azimuth und auf jeder Stelle der Platte die Po- 
larisation des hindurchgehenden oder — was wir später 
besprechen wollen — reflectirten Lichtes in gleicher Weise 
modificirt, findet eine wirkliche Depolarisation statt. Um 
die Art dieser Depolarisation nun genauer zu untersuchen, 
_ wurde folgendermafsen verfahren: 

Angenommen, das Gesichtsfeld werde bei den gekreuz- 
ten Nicoln durch Einschalten einer Platte erhellt. Dreht 
man nun den Nicol N”, so kann entweder das Gesichtsfeld 
constant gleich hell bleiben, oder es können, bei Drehung 
von N” um 360°, zwei Maxima und zwei Minima der Hel- 
ligkeit eintreten. Im ersten Falle wäre nun das durch 
die Platte hindurchgegangene Licht entweder in natürliches 
__ unpolarisirtes oder in circulares verwandelt. Im zweiten 
Falle entweder in theilweis polarisirtes Licht oder in ellip- 
tisch polarisirtes. 

Dafs in unseren sämmtlichen Untersuchungen das hin- 
durchgegangene Licht immer in natürliches unpolarisirtes 
oder in theilweis geradlinig polarisirtes Licht umgewandelt 
worden, wurde auf folgende Weise festgestellt: 

Stellte man einen Polarisations- Apparat, wie derselbe 
vom Hrn. Professor Dove angegeben, so ein, dafs der- 
selbe in einem eingeschalteten Krystall, etwa einer senk- 
recht zur Axe geschnittenen Kalkspathplatte die Farben- 
ringe wit schwarzem Kreuz zeigt, und bringt dann zwischen 
den vorderen Nicol und die Kalkspathplatte, die zu un- 
tersuchende Platte, von der man also bereits weils, dafs 
sie depolarisire, so giebt die Veränderung oder Nichtver- 
änderung der Farbenzeichnung der Kalkspathplatte bekannt- 
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ns- lich ein sehr einfaches Mittel zu entscheiden, welcher Art 
Es die Depolarisation ist. 

Bleibt die Zeichnung — die Ringe mit dem schwarzen 
en, Kreuz — unverändert und sind nur schwächer geworden, 
der so ist das aus der Platte austretende Licht bekanntlich 
ath theilweise polarisirt. Verschwindet die Zeichnung ganz, so 
tte ist das Licht vollkommen depolarisirt, also natürliches 
Po- Licht. 
ter Ist das Licht elliptisch polarisirt, so mufs sich das 
‘ise schwarze Kreuz zu einer Hyperbel öffnen, ist dasselbe aber 
Um eircular polarisirt, so mufs das schwarze Kreuz ganz ver- 
en, schwinden, und die farbigen Kreise in der bekannten u 

Weise in den Quadranten sich verschieben. 
uz- Diese letzten Erscheinungen fanden bei geradliniger Po- 
eht larisation und Analyse nie statt, sondern die farbige Zeich- 
eld nung des Kalkspaths war entweder ganz verschwunden oder 
ing nur schwächer geworden. Man konnte sich bei fast allen 
el- Platten biervon sehr genau überzeugen. Wir werden bei 
rch der Angabe der Beobachtungen noch jedes Mal das Nö- 
hes thige speciell erwähnen. 
fen Aufser dem durchgegangenen Licht wollen wir aber 
ip- auch das von den Platten reflectirte Licht untersuchen. 

Zu dem Zweck befindet sich in dem vorderen Pappschirm 
in- ein kleines Loch cd, vor dem ebenfalls ein Stativ stand 
les wit einer Fassung, in die ein Nicol oder ein doppeltbre- 
elt chendes Prisma gesteckt und gedreht werden konnte. Ob 

Depolarisation vorhanden, wurde nun wieder einfach durch 
be Erhellung des Gesichtsfeldes bei gekreuzten Nicoln unter- 
er- sucht; und welcher Art diese Depolarisation sey, davon 
1k - überzeugte ich mich gewöhnlich, da mir diefs praktisch am 
n- bequemsten war, durch ein Gypsblättchen, das ich zwischen 
en die zu untersuchende Platte und den Nicol, der sich vor 
in- dem Auge befand, schob. 
als Ich werde aber nicht blofs die Polarisation verschiede- 
r- ner Körper constatiren und angeben, welcher Art diese 


Depolarisation ist, sondern ich habe auch versucht, wenig- 


= = 
stens annabernd den Grad der Depolarisation zu geben, 


d.h. zu bestimmen, wie viel von dem hindurchgegangenen 
oder reflectirten Lichte depolarisirt und wie viel noch in 


seiner ursprünglichen Polarisation verblieben. 


Die Angaben darüber wurden, da exacte photometri- 
sche Messungen für den beabsichtigten Zweck all zu um- 
standlich erschienen, auf die einfachste bekannte Weise 
erhalten, An Stelle des vor dem Auge befindlichen Nicols 
wurde ein doppeltbrechendes Prisma gesetzt und nun das 
 Intensitäts- Verhältnis der beiden Bilder des Punktes F 
geschätzt, wenn das eine der Bilder sein Maximum der 
Helligkeit, das andere sein Maximum der Dunkelheit hatte. 


Dieses Intensitäts- Verhältnifs ist in unseren folgenden Beob- 


achtungen, so gut es ging, mit den Worten »stark depo- 
_ larisirt,« »wenig depolarisirt« usw. wiedergegeben. 

Dafs ich wich überall zur Bestimmung, ob Depolarisa- 
tion vorhanden oder nicht, eines Nicols bediente und nicht 


sogleich eines doppeltbrechenden Prismas, hat seinen Grund 


darin, dafs zur blofsen Bestimmung jener Frage, besonders 
dann, wenn die Depolarisation sehr gering, ein Nicol mir 
praktischer zu seyn schien. 

Der Gaug der Versuche ist also kurz der: Zuerst wurde 
mit Hülfe des Nicols vor dem Auge entschieden, ob eine 
Platte überall das hindurchgegangene oder reflectirte Licht 
 depolarisire, sodann wurde in einem Dove’schen Polari- 
sations-Apparat mittelst einer Kalkspathplatte oder eines 
Gypsblättchens entschieden, welcher Art die Depolarisation 


sey. Endlich wurde durch das Intensitäts- Verhältnifs der 


beiden Bilder beim Betrachten durch ein doppeltbrechendes 
Prisma der Grad der Depolarisation bestimmt. = 

a) Versuche mit rauben Oberflächen. 

Wie schon oben angegeben, liefs ich durch möglichst 
dichtes regelmäfsiges Aneinanderreihen von klaren Perlen 
Platten herstellen, die unserer Definition einer rauhen 
Oberfläche möglichst entsprächen. . 

Aufserdem wurden wmattgeschliffene Glastafeln ange- 
wandt; eine Glastafel auf die Semen Lycopodii, und eine 
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Glastafel, auf die ganz reiner durchsichtiger Quarzsand 
gestreut war. 
Folgende kleine Uebersicht giebt die Resultate dieser 
Versuche an: 


! 


al 


| Durchgelassenes Licht. Reflectirtes Licht. 


Platte von kleineren theilweise Depolari- | beinahe vollständig 
Perlen ') | sation | depolarisirt 
Platte von gröfseren theilweise Depolari- noch stärker depola- 
Perlen '). sation risirt 
Eine mattgeschliffene Depolarisation eben 
Glastafel 8 sichtbar 
Vier über einander ge- Depolarisation eben stärker ‘depolarisire 
legte sichtbar | 


| 
Glasplatte mit Semen | 


Lycopodii?) stark depolarisirt 


sehr wenig depolarisirt 


Glasplatte mit Quarz- 


ssirt 
sand °) etwas mehr depolarisir 


wenig depolarisirt 


Sowohl das durch die Platten hindurchgegangene, wie 
reflectirte Licht, zeigten bei Untersuchung mittelst Gyps 
blattchen oder Kalkspathplatten theilweise Polarisation. 

Wir haben Semen Lycopodii mit hierher gestellt, wenn 
jedes Körnchen auch nicht ganz durchsichtig ist, da es sich 
in der That wie die anderen Körper verbält; rührt man 
dasselbe mit etwas Gummi an und streicht es dann auf 
eine Platie, so verhält es sich wie die Platten der mächst- 
folgenden Klasse. 

Das Resultat aber, welches wir aus unserer Tabelle 
ziehen können, ist folgendes: 


1) Man mufste hier wie bei dea Platten mit Semen Lycopodii und 
Sand das Auge etwas aus der senkrechten. Richtung entfernen, da sonst 
das durch die Zwischenräume der Perlen und Körnchen gegangene Licht, 
welches polarisirt war, störte. 

2) Wurde nur in dünner Schicht aufgestreat. m 
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Die rauhen Oberflächen depolarisiren im Allgemeinen 
das Licht nie vollständig; es ist aber das von ihnen 
 reflectirte Licht stärker depolarisirt als das durchge- 
 lassene. 
Obne für jetzt näher auf diefs Resultat einzugehen, wol- 
len wir erst die übrigen Versuche mittheilen. 


Me b) Versuche mit den durchscheinenden Medien. sera 


"Als durchscheinende Medien wurden angewandt: Bein- 
glas, Achat, einige andere Mineralien, sodann wollen wir 
hierher rechnen, da man bei ihnen von einer rauhen Ober- 
fläche, wie bei den Körpern der vorhergehenden Abthei- 
lung doch nicht reden kann, glatte Elfenbeinstücke, Kno- 
chen, glatte Papiere, glatte Oblaten usw. 

Bei allen war das durchgelassene wie das reflectirte 
Licht vollkommen depolarisirt. Die Untersuchung mittelst 
einer Kalkspathplatte ergab natürliches, nicht circulär po- 
larisirtes Licht. 

Bei dem reflectirten Licht mufs man natürlich von dem 
an der vorderen Fläche direct gespiegelten absehen, wel- 
ches polarisirt blieb, und man wird daher besser sagen: 
Bei den durchscheinenden Körpern ist das im Innern 
durch Zerstreuung entstandene Licht stets vollkommen 

depolarisirt. 


2 c) Versuche mit den rauhen durchscheinenden Körpern. => 
Aus der Reihe dieser Körper wurden angewandt ver- 
schiedene Gewebe, und zwar 
No. 1 weilses Gewebe 

No. 2 blaues Seidengewebe 

No. 3 schwarzes Seidengewebe 
ferner verschiedene Schreibpapiere, verschiedene in dichte- 
ren Schichten zwischen Glasplatten gebrachte weifse Pul- 
ver, endlich eine Reihe dunkler rauher Körper, für die 
eigentlich, da sie nicht durchseheinend sind .eine neue Klasse 
hätte gebildet werden müssen. Wir haben, sie, der, Ein- 
fachheit wegen hier zusammengestelli..; Es sind: Rufs, 
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schwarzes rauhes Papier, Schiefer, Sammet, eine Stahlfeile. 


Die folgende Tafel giebt so kurz wie möglich die Re- 


sultate. 


tide’ 


Durchgelassenes Licht 


Reflectirtes Licht 


Gewebe No. 1 


vollständig depolarisirt 


vollständig depolarisirt 


Gewebe No. 2 


nur sehr wenig depo- 


larisirt 
Gewebe No. 3 > gar nicht depolarisirt 
Papier vollständig depolarisirt | vollständig depolarisirt 


Weifse oder helle 


Pulver 


vollständig depolarisirt 


vollständig depolarisirt 


Rufs 2) 


Schwarzes rauhes Pa- 


pier ?) 
Schiefer ?) 
Sammet ?) 
Stahlfeile ab is] 


depolarisiren das re- 
flectirte Licht nur 


sehr wenig oder gar 


nicht 


Die Resultate, die wir aus dieser Tabelle ziehen kön- 


nen, sind: 


1) die weifsen rauhen durchscheinenden Körper depola- 
risiren das durchgelassene wie reflectirte Licht eben 


1) Liefsen nar durch die kleinen Lücken des Gewebes Licht, welches 
natürlich polarisirt blieb. 


2) Durchgelassenes Licht konnte bei diesen Körpern nicht vorhanden seyn; 
im reflectirten Licht zeigte sich aber sehr deutlich ein heller Fleck, der 


beim Drehen des Nicols ganz sichtlich verschwand. = 
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80 wie die gewöhnlich durchscheinenden Körper (Bein- 
glas) vollständig ; 
2) dunkle rauhe Körper depolarisiren das reflectirte Licht 
wenig oder gar nicht. 

Aus der Verbindung dieser beiden Sätze folgt aber 
alsbald der interessante Schlufs: 

dafs die Depolarisation, die ein Bogen Papier oder 

eine weifse Wand ausübt, viel weniger ihren Grund 
darin hat, dafs die Oberflächen dieser Körper rauh 

sind, als vielmehr darin, dafs dieselben innerlich Licht 
reflectiren, wodurch sie eben ihre weifse Farbe haben. 

Ich konnte mich hiervon sehr scharf überzeugen, indem 
ich zuerst ein Stück Fliefspapier in den Brennpunkt der 
Linse brachte; das reflectirte Licht war dann vollständig 
depolarisirt. Schwärzte ich nun dasselbe Stück Papier, so 
zeigte es fast keine Spur von Depolarisation, obgleich es 
noch ziemlich viel Licht reflectirte. 

Die Untersuchung ergab übrigens wieder, dafs die De- 
polarisation immer natürliches oder theilweis polarisirtes 
Licht bervorbrachte. 

Wir werden nun versuchen müssen, aus den einzelnen 
gegebenen Resultaten einige allgemeine Schlüsse zu ziehen, 
um, so weit es möglich, die angegebenen Erscheinungen 
zu erklären. 

Fürs Erste ist klar, dafs wir die rauhen Oberflächen 
(Perlenplatten, wattgeschliffenes Glas) von den übrigen 
Körpern werden sondern müssen; wir werden bei ihnen, 
um die Erscheinung zu erklären, zu nichts Anderem grei- 
fen: dürfen, als zu der einfachen Reflection und Refraction 
durcbsichtiger Körper. Aus der Reflection und Refraction 
des einfallenden Lichtes werden wir die Thatsache erklä- 
ren miissen, dafs das reflectirte Licht stets starker depola- 
risirt ist, als das durchgegangene. 

Man könnte aber versucht werden, die gedachte Erschei- 
nung auf folgende Weise theoretisch festzustellen: Fällt 
ein Strahl polarisirtes Licht unter irgend einem Winkel 
auf einen durchsichtigen Körper und ist die Einfallsebene 
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unter irgend einem Winkel gegen die ursprüngliche Po- 
larisationsebene geneigt, so ist durch theoretische Unter- 
suchungen bekannt: erstens die Intensität des reflectirten 
und des gebrochenen Theils, zweitens die Winkel, die die 
neuen Polarisationsebenen dieser Strahlen mit der ursprüng- 
lichen machen. Bei dem sämmitlichen Licht, welches auf 
eine einzige Perle der Perlenplatte fällt, hat nun der Ein- 
fallswinkel und die Einfallsebene alle beliebigen Lagen. 
Zerlegte man nun allgemein die Intensität eines reflectirten 
Strahles in zwei Strahlen, die in der Richtung der ur- 
sprünglichen Polarisation und senkrecht dazu polarisirt sind 
und suchte durch Integration nach jenen beiden Variablen 
die Gesammt-Intensität der Strahlen, die in jeder dieser 
beiden Richtungen schwingen, so hätte man durch das Ver- 
haltnifs der beiden das Maafs der theilweisen Polarisation 
des reflectirten Lichtes. Dasselbe könnte man auch mit 
dem durchgegangenen Lichte machen und sein Maafs der 
Polarisation suchen. Durch die Vergleichung dieser beiden 
Maalse der Polarisation würde man dann erkennen, ob das 
durchgegangene Licht in der That weniger depolarisirt seyh 
mufs, als das reflectirte. 

So annehmbar eine solche Untersuchung auf den er- 
sten Anblick aber auch scheinen mag, so ist sie doch nicht 
anwendbar; denn erstens umfalst dieselbe zugleich alles 
reflectirte oder alles gebrochene Licht, während, wenn man 
senkrecht auf die Platte sieht, doch nur hauptsächlich das 
Licht ins Auge gelangt, welches in dieser Richtung reflec- 
tirt oder gebrochen wird; zweitens aber würde die Unter- 
suchung alles doppelt reflectirte Licht, sowohl das, welches 
nach einmaliger Reflection noch einmal an den umliegen- 
den Kugeln, wie dasjenige, welches an der Rückwand der 
Platte oder der Kugel reflectirt wird, nicht mit umfassen. 

Wir werden uns daher mit folgender Betrachtung, die 
aber das Wesen der Erscheinung sehr gut veranschaulicht, 
begnügen müssen. 

Fällt das Licht senkrecht auf eine rauhe Oberfläche; 
die aus lauter nebeneinanderliegenden durchsichtigen Halb- 
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i _ kugeln besteht, so wird das durchgegangene Licht, welches 
man in der Richtung der auffallenden Strahlen sieht, baupt- 
_ sächlich aus dem bestehen, welches auf die Kuppen der 
Halbkugeln fällt; das reflectirte Licht hingegen hauptsächlich 
aus demjenigen, welches in die Vertiefungen fällt, und hier 
noch ein oder mehrere Male reflectirt wird. Da diese 
 Strablen unter einem sehr grofsen Einfallswinkel auffallen, 
geht wenig von denselben hindurch. Aufserdem aber ent- 
halten das durchgehende wie das reflectirte Licht noch 
Strahlen, die im Innern reflectirt sind. 

Ist das auffallende Licht nun geradlinig polarisirt, so 

wird das durch die Scheitel der Halbkugeln gegangene in 
seiner Polarisation nach den bekannten Gesetzen wenig 
geändert, also die Gesammtheit des durchgegangenen Lich- 
tes nicht sehr stark depolarisirt seyn. Das reflectirte hin- 
gegen, welches meist mehr als einmal zwischen den Halbku- 

geln reflectirt ist, wird viel mehr in seiner Polarisation geän- 
dert werden. — Was hier von den Kugeln gesagt, gilt aber 
allgemein von den rauhen Oberflächen. — Man kann die 
Sache auch so ausdrücken: Fällt polarisirtes Licht senk- 
recht auf eine gewöhnliche Glasplatte, so geht es zum gröfs- 
ten Theil hindurch und behält dabei seine Polarisation; es 
wird nur sehr wenig Licht reflectirt. Schleift man nun 
die eine Seite der Platte rauh, so findet man doch, auch 
wenn die Rauheit ziemlich bedeutend ist, dafs noch immer 
viel mehr Licht hindurchgeht, als reflectirt wird. Man über- 
zeugt sich hiervon leicht, wenn man auf eine mattgeschlif- 
fene Glastafel mit einer Linse das Bild eines Fensters ent- 
wirft und diefs im reflectirten und durchgelassenen Lichte 
betrachtet. 

Das Licht aber, welches nun von der rauh gemachten 
a Flache reflectirt wird, werden wir, da die Flache, als sie 
glatt war, wenig zurückwarf, beinahe ganz auf Rechnung 
der Unebenbeiten schieben, und da diefs Licht also nach 
allen möglichen Richtungen reflectirt ist, wird es auch nach 
allen möglichen Richtungen polarisirt, also stark depolari- 
 sirt seyn. Das durchgegangene Licht ist jetzt auch zerstreut, 
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aber doch durchaus nicht ganz. Da jedem durch Reflec- 
tion zerstreutem Strahl doch auch nur ein durch Brechung 
zerstreuter Strahl zugehört, so ist von dem durchgelasse- 
nen Licht im Allgemeinen doch auch nur so viel zerstreut, 
als die Intensität des gesamten reflectirten Lichtes beträgt. 
Den Ueberschufs der Intensität des durchgelassenen Lich- 
tes werden wir als regelmäfsig durchgegangenes ansehen 
müssen, dem also auch seine ursprüngliche Polarisation 
verblieben ist. Daher ist das durchgegangene Licht weni- 
ger depolarisirt, als das reflectirte. 

Was nun bei den rauhen Flächen nur an der Ober- 
fläche vorgeht, das geht bei den anderen zerstreuenden 
Körpern, den durchscheinenden rauhen Oberflächen (Pa- 
pier, Gewebe) und den trüben Mitteln (Beinglas) nicht 
blos in der Oberfläche, sondern auch in den inneren Schich- 
ten vor. Sobald das Licht die erste sehr dünne Schicht 
dieser Körper durchdrungen, wird wieder ein Theil reflec- 
tirt, der natürlich depolarisirt ist. Sobald nun soviel Licht 
aus dem Innern reflectirt ist, dafs das reflectirte und durch- 
gegangene ungefähr gleiche Intensität haben, wird beim 
durchgelassenen die Depolarisation vollständig seyn. Wird 
weniger durchgelassen als reflectirt, so bleibt natürlich voll- 
kommene Depolarisation beim durchgegangenen wie reflec- 
tirten Licht. In irgend dickeren Schichten lassen nun im 
Allgemeinen die rauhen, durchscheinenden und trüben Mit- 
tel gleich viel oder meist noch weniger Licht durch, als 
sie reflectiren, so dafs also in jedem Falle vollständige 
Depolarisation stattfindet. 

Es ist so eben gesagt, dafs die Zerstreuung, die bei 
den rauhen Flächen nur an der Oberfläche stattfindet, bei 
den rauhen durchscheinenden und den durchscheinenden 
trüben Körpern im Innern vorgehe. Bei den rauhen durch- 
scheinenden Körpern (Papier, Gewebe, Pulver) ist der Vor- 
gang leicht einzusehen. Diese Körper haben meist eine 
körnige oder faserige Structur und zeigen sich im Innern 
ebenso rauh als an der Oberfläche. Ein Lichtstrahl, der 
also die erste Schicht durchdrungen hat, wird von irgend 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 26 
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einem Körnchen oder Faserchen der zweiten Schicht re- 
flectirt usw. Wie aber bei den durchscheinenden Körpern " 
(Beinglas) eine solche Zerstreuung im Innern vor sich gehe, 
da sie doch im Bruche vollständig glatt sind, darüber müs- 
sen wir uns hier des Urtheils enthalten, und die Zerstreuung 
im Innern als ein durch den Augenschein bewiesenes Fac- 
tum annehmen. 

Was wir bisher über die Depolarisation des zerstreu- 
ten Lichtes gesagt haben, führt uns aber sogleich noch auf 
die Erklärung der Erscheinung, dafs dunkle rauhe Ober- 
flächen das Licht viel weniger depolarisiren als weifse und 
der bekannten Thatsache, dafs wenn polarisirtes Licht sehr 
schief auf eine weilse Wand auffällt, dasselbe nur sehr we- 
nig depolarisirt wird. 

Zur Erklärung dient die folgende Betrachtung: 

Wir haben oben gesagt, dafs das Licht, welches von 
einer matten Glastafel seukrecht reflectirt wird, beinahe 
ganz auf Rechnung der Uniebenheiten zu schieben sey. Es 
ist klar, dafs wir von dem gesammten von einer rauben 
Glastafel reflectirten Lichte so viel als sie reflectiren würde, 
wenn sie eben wäre, nicht als zerstreutes, sondern als re- 
gelmäfsig zurückgeworfenes Licht betrachten müssen. Diefs 
wird denn auch seine ursprüngliche Polarisation behalten 
haben. 

Nun wird bei senkrechter Incidenz auf eine Glasplatte 
diefs Licht gegen das zerstreute verschwindend seyn; fällt 
dagegen das Licht schief auf, so nimmt bei einem glatten 
Körper die Intensität des reflectirten Lichtes mit der Gröfse 
des Einfallswinkels zu, also wird mit schieferer Incidenz 
auf einer rauhen Oberfläche der Antheil des regelmäfsig 
zurückgeworfenen Lichtes gegen das zerstreute zunehmen. 
Da diefs regelmäfsig zurückgeworfene Licht, wenn das auf- 
fallende polarisirt war, ebenfalls immer polarisirt ist, so 
mufs dadurch, dafs diefs polarisirte Licht zu dem unpola- 
risirten zerstreuten kommt, die Depolarisation des Gesammt- 
lichtes um so viel geringer werden. 

Da ich mich, wie bereits im Anfange gesagt, in dieser 
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Untersuchung, um nicht zu weit zu greifen, auf senkrecht 
einfallendes Licht beschränken mufste, so bleibt es für die 
Zukunft noch zu untersuchen, ob die Abnahme der De- 
polarisation bei schiefer Incidenz wirklich der Zunahme 
des regelmäfsig reflectirten Lichtes entspricht. 

Die Erscheinung, dals ein rauher Körper, je uachdem 
er weils oder dunkel ist, das reflectirte Licht mehr oder 
weniger depolarisirt, ist in der That sehr überraschend. 
Die Erklärung ist aber nach dem Bisherigen nicht schwer 
zu geben. Wenngleich bei einer ebenen Glasplatte von 
senkrecht auffallendem Licht sehr wenig reflectirt wird, so 
können doch andere Körper bei senkrechter Iucidenz be- 
deutend mehr Licht reflectiren, z. B. dasQuecksilber etwa 
die Hälfte des auffallenden Lichtes. Fällt nun auf einen 
rauben dunklen Körper senkrecht geradlinig polarisirtes 
Licht, so wird nur an der Oberfläche Licht reflectirt und 
diefs Licht besteht aus regelmälsig reflectirtem und zerstreu- 
tem Licht. Sobald nun das regelmäfsig reflectirte Licht 
das zerstreute gn Intensität stark übertrifft, wird sich auch 
keine Depolarisation zeigen. Ist jedoch derselbe rauhe 
Körper weils, so reflectirt nicht blos die Oberfläche, son- 
dern auch die inneren Schichten Licht. Diefs Licht ist im- 
mer zerstreut und depolarisirt, und da es aus sehr vielen 
inneren Schichten reflectirt ist, wird es das an der Ober- 
fläche regelmäfsig zurückgeworfene an Intensität übertreffen, 
und daher nun auch das depolarisirte Licht das polarisirte 
bedeutend überwiegen, mithin die Gesammtiniensität fast 
vollständig depolarisirt seyn. 

Eine Frage, die sich hieran anschliefst, und die der fer- 
neren Untersuchung vorbehalten bleiben mufs, ist: ob nun 
nicht auch das Umgekehrte stattfindet, also das Licht, wel- 
ches eine weifse raube Oberfläche nur theilweise polarisirt, 
dieselbe rauhe Oberfläche, wenn sie schwarz ist, nicht stär- 
ker polarisiren würde? 

Es wurde oben angegeben, dafs die zu untersuchenden 
Platten immer in den Brennpunkt F gehalten werden soll- 
ten, so dafs die Zerstreuung des Lichtes auf der Platte 
26* 
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auch nur in diesem einen Punkt stattfand. Entfernt man 
nun aber die Platte aus F, indem man sie entweder dem 
Auge nähert oder von demselben entfernt, so wird alsdann 
eine ganze Kreisfläche der Platte von den Strahlen getrof- 
fen, und dieselben mithin auf diese Weise durch die ganze 
Kreisfläche zerstreut. Ist nun diese Kreisfläche bei gerin- 
ger Entfernung aus F irgend bedeutend, d.h. sind die Licht- 
strahlen ziemlich divergent, so wird damit die Lichtinten- 
sität eines jeden Punktes des erleuchteten Kreises sehr 
schnell abnehmen, so dals bei den bisher betrachteten Plat- 
ten wit Entfernung derselben aus F die Intensität des durch- 
gehenden zerstreuten Lichtes sehr bald Null wird, also 
das Gesichtsfeld dunkel wird. Es ist diefs aber kein Auf- 
hören der Depolarisation der Platte, sondern nur eine Ab- 
nahme der Intensität des Lichtes. Eine durchsichtige, nicht 
zerstreuende Platte dagegen wird, wenn sie etwa durch De- 
polarisation den Punkt F erkennen läfst, ihn mit derselben 
Intensität erblicken lassen, mag man sie in F selbst oder 
an irgend einer andern Stelle halten. Diefs ist nun in der 
That der Fall mit den Platten die jetzt betrachtet werden 
sollen, dieselben sind ganz durchsichtig, und es ist mithin 
auch für die Depolarisation und Intensität gleich, an wel- 
cher Stelle der Strahlen sie sich befinden. 

Gerade diefs verschiedene Verhalten der Platten in den 
divergirenden Strahlen giebt ein directes Unterscheidungs- 
mittel der beiden Arten der Depolarisationen. Wenn man 
auch mit den blofsen Augen sehen kann, ob eine Platte 
Licht zerstreut oder nicht, so mufste doch dem Einwand, 
dafs die jetzt zu betrachtende Depolarisation auch nur durch 
Zerstreuung hervorgebracht werde, direct entgegnet werden 
können, und diefs geschieht durch das so eben angegebene 
verschiedene Verhalten der depolarisirenden Platten. 


Il. Depolarisation durch Doppelbrechung sehr vieler 
sehr kleiner Krystalle. 


Die Herstellung solcher Schichten kleiner Krystalle, die 
das Licht wirklich gut depolarisiren, ohne irgendwie das 
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Licht zu zerstreuen, hat einige Schwierigkeiten. Es miis- 
sen erstens die Krystalle in der That sehr klein seyn, dann 
müssen sie möglichst gleichmäfsig neben einander liegen 
und endlich mufs die ganze Schicht möglichst wenig rauh 
oder trübe seyn. 

Ich habe solche Platten auf zweierlei Weisen herge- 
stellt: 

1. Von den zu untersuchenden krystallinischen Kör- 
pern machte ich eine möglichst verdünnte Lösung. Von die- 
ser wurden einige Tropfen auf eine gut gereinigte 4 ()Zoll 
grofse Glasplatte gegossen und nun liefs man sie auskrystalli- 
siren. Bei den wenigsten Lösungen aber wurden, wenn 
man sie ruhig auskrystallisiren liefs, die Krystalle so klein, 
dafs sie die Erscheinungen zeigten. Die Krystallisation 
mufste durch Erhitzen über einer Flamme möglichst be- 
schleunigt werden, so dafs sich nur kleine Krystalle bilde- 
ten. In manchen Fällen half auch diefs noch nichts und 
ich mufste während des Erhitzens ganz leise mit dem Fin- 
ger auf der Platte herumrühren. 

Durch ein langes Probiren erhielt ich endlich Platten, 
die nur mit einem leisen Hauch von Krystallen überzogen 
schienen und doch das Licht sehr gut depolarisirten. Bei 
einigen Lösungen reichte dagegen das einfache Auskrystal- 
lisiren ohne Erwärmung aus. Um die Platten sodann zu 
schützen, in einigen Fällen auch um ihnen das wenige zer- 
streute Licht zu nehmen, wurde etwas venetianischer Ter- 
pentin darauf getröpfelt, eine zweite gleichgrofse Glasplatte 
darauf gelegt und nun das Ganze an den Rändern luftdicht 
verklebt. 

2. Die zweite Methode solche Platten darzustellen be- 
stand darin, dafs ich den zu untersuchenden Krystall mög- 
lichst fein zerstiefs, so auf eine Glasplatte brachte, Terpen- 
tin darüber gofs und eine zweite Glasplatte darauf klebte. 

Auf die erste Weise, durch ae ee wurden 
Platten hergestellt von: a 

salpetersaurem Uranoxyd, ist 
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salpetersaurem Natron, 


Als Krystallpulver wurde untersucht: } 

» Doppelspath, 


Die sämmtlichen Platten liefsen das Licht sehr gut 
durch und depolarisirten das auffallende Licht in jeder 
_ Lage der Platte, mochte man diese nahe N’, in F, oder 
nahe N" halten. 

Wenn es richtig ist, dafs die Depolarisation dieser Plat- 
ten durch die Doppelbrechung der unendlich kleinen Kry- 
stalle hervorgebracht wird, so ist es klar, dafs kleine Kry- 
stalle des regulären Systems keine Depolarisation hervor- 
bringen können. In der That zeigt der Versuch: 

dafs Schichten unendlich kleiner Krystalle des reguld- 

ren Systems die auf die oben angegebene Weise herge- 
stellt werden, keine Spur von Depolarisation zeigen. 
Es wurden Platten untersucht von: 


Ammoniak - Thon -Alaun. 

Die jetzt behandelte Depolarisation unterzieht sich viel 
leichter einer theoretischen Betrachtung als diejenige durch 
Zerstreuung, und zwar in folgender Weise. Man denke 
sich, dafs die Schicht der kleinen Krystalle nur eine ein- 
fache sey, d. h. dafs die Krystalle nur dicht nebeneinan- 
der in einer Ebene, nicht übereinander liegen. Diese ganze 
Schicht nehmen wir als eben und sehr dünn an, so dafs 
das Licht ohne jede Zerstreuung hindurchgeht. Die klei- 
nen Krystalle liegen mit ihren optischen Axen nach allen 
beliebigen Richtungen gleichmäfsig vertheilt, und sollen so 
klein angenommen werden, dafs auf jeden gerade ein Licht- 
strahl fällt. Nimmt man nun die Schwingungsebene der 
Strahlen des vordern Nicols (N’) als Anfangsrichtung der 
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Winkelzählung, so dafs also die Schwingungsebene des 
zweiten Nicols (N”) das Azimuth 90° hat, und bezeichnet 
bei irgend einem der kleinen Krystalle den Winkel, den 
eine der Schwingungsebenen desselben mit der Anfangszäh- 
lung macht mit v, die Amplitüde des auffallenden Strahles 
mit a, so wird der Strahl durch den kleinen Krystall in 
die beiden Strahlen nr 
acos® und asino 
zerlegt, die in den Azimuthen © und 90 +» schwingen. 
Zerlegt man jeden dieser beiden Strahlen, die unabhängig = 
von einander schwingen, nach den Azimuthen 0 und 90°, | 
so giebt der Strahl acos» die Componenten: Te 
acosvcos» und acosvsinp; . hen 
der Strahl asinv die Componenten: : ec 
asinvsino und asinocose. wd 
Man hat also die Intensitäten: 
im Azimuth 0° a’ cos*v -+- a’ sin‘ », 

im Azimuth 90° 2a? sin’ ocos’ 

Diese Intensitäten giebt ein kleiner Krystall: will man 
die Gesammt-Intensität aller kleinen Krystalle umfassen, 
so ist nur o jeder beliebige Werth zu geben und das In- 
tegral jener Ausdrücke zu suchen, 

v kann nun variiren von 0 bis 360°; wir brauchen 
aber die Gränzen nicht so weit zu nehmen, denn eine der 
beiden Schwingungsebenen des kleinen Krystalles wird im- 
mer durch den ersten Quadranten der Zählung gehen, und 
wir brauchen nur die Veränderung der Lage dieser zu be- 
trachten, da von den beiden Schwingungsebenen keine einen 
Vorzug vor der andern hat. Man braucht mithin die In- 
tegrale nur in den Gränzen von 0 bis 90° zu nehmen; 
diese Integrale unterscheiden sich von den andern beiden 
nur um den constanten Factor 4. Man hat somit als Ge- 
sammt-Intensität der Strahlen im Azimuth 0 er te 

90 
J= a: {(cos* + sin*o) do; 
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Wäre nun J’ also das zweite Integral, gleich Null, so wäre 
sämmtliches durchgegangene Licht noch polarisirt, es hätte 
also gar keine Depolarisation stattgefunden. Wäre J =J', 
so hätten wir rechtwinklig zu einander polarisirte Strahlen 
gleicher Intensität, also natürliches Licht, die Depolarisa- 
tion wäre also vollkommen. 

Beides ist nicht der Fall, man findet vielmehr, wenn 


man in den gegebenen Gränzen integrirt: 0.00... 


= ja'n wh tdoig 
und n 

Man sieht J ist gröfser als J'; das gesammte Licht, das 
wir nach zwei rechtwinkligen Richtungen zerlegt haben, 
hat also in diesen Richtungen nicht gleiche Intensität, ist 
also nicht natürliches Licht, sondern theilweise polarisirtes. 
Es könnte auch elliptisches seyn; dafs es diefs nicht ist, 
wird weiter unten angegeben werden. 

27 ist die Intensität des natürlichen Lichts 

J— J die Intensität des polarisirten, also 

2J' 

das Maafs der theilweisen Polarisation. Diefs ist =1. Es 
ist mithin die Hälfte des einfallenden Lichtes nach dem 
Durchgang noch polarisirt, die andere Hälfte ist natürliches 
Licht, also depolarisirt. Diese letztere Deduction über das 
Maafs der Polarisation gilt jedoch nur, wenn das Licht, 
welches nach dem Durchgaug noch polarisirt ist, auch noch 
in seiner ursprünglichen Ebene polarisirt ist, also in dem 
Azimuth 0° schwingt. Wäre das nicht der Fall, so könnte 
das Maafs der theilweisen Polarisation ein ganz anderes 
seyn. 

Man kann sich nun aber experimentell durch das Dre- 
hen des Nicols N” leicht überzeugen, dafs die Ebene der 
theilweisen Polarisation des durch die Krystalle gegange- 
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nen Lichtes mit der ursprünglichen Polarisationsebene zu- 
sammenfallt. Aufserdem sieht man beim Drehen, wenn die 
Schicht der Krystalle sehr dünn ist, dafs bei parallelen Ni- 
coln das Gesichtsfeld mehr als doppelt so hell ist, als bei 
gekreuzten. Nach der strengen Rechnung wiifste es drei 
Mal so hell seyn, in der einen Lage $a?r, in der ande- 
ren +a°r; doch man kann nie darauf rechnen, dafs man 
nur eine einzige Schicht neben einander liegender Kry- 
stalle habe; es werden auf den nach unserer Methode be- 
reiteten Platten immer noch Krystalle auf einander liegen 
und das verstärkt, wie man weiter unten sehen wird, die 
Depolarisation. Will man auf die oben angestellte Rech- 
nung über die Depolarisation nicht eingehen, so kann man 
sich den ganzen Vorgang leicht geometrisch veranschauli- 
chen. Denkt man sich jeden auffallenden geradlinig pola- 
risirten Strahl durch einen Krystall zerlegt, und alle diese 
Theilstrablen um einen Punkt ihrer Richtung und Gröfse 
nach aufgetragen, so ist klar, dafs sich um das Azimuth 0 
das des einfallenden Lichtes, die Strahlen mit den gröfsten 
Amplitüden schaaren, und die Intensität nimmt allmählich 
nach dem Azimuth 90° ab. Zerlegte man nun alle Strah- 
len nach den Azimuthen 0° und 90°, so ist klar, dafs die 
Gesammt- Intensität im Azimuth 0° viel gröfser seyn wird, 
als die im Azimuth 90°, 

Eine gleichmäfsige Vertheilung der Lage der optischen 
Axen der kleinen Krystalle, wie wir sie angenommen, wird 
auch in der Wirklichkeit immer sehr annähernd vorhanden 
seyn, da beim Auskrystallisiren oder Aufstreuen eines Kry- 
stallpulvers keine Richtung einen Vorzug vor der anderen 
hat. Liegen mehrere Krystalle nach einer Richtung, so 
werden im Allgemeinen eben so viel Krystalle nach allen 
anderen Richtungen mit ihren Axen liegen und unsere Be- 
trachtung wird dadurch nur um eine Constante geändert. 

Fällt auf eine solche einfache Schicht, wie wir sie an- 
genommen, natürliches Licht, so wird diefs ungeändert hin- 
durchgehen. Für solches Licht kann man bekanntlich zwei 
rechtwinklig zu einander polarisirte Strahlen gleicher In- 
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tensität setzen. Jeder von ihnen würde nun in theilweis 
polarisirtes Licht umgewandelt werden, da aber das Maafs 
der theilweisen Polarisation bei beiden dasselbe und die 
Ebenen der theilweisen Polarisation senkrecht zu einander 
stehen würden, so bilden diese beiden Theile wieder na- 
türliches Licht mit einander. 

Besteht die krystallinische Platte nicht aus einer einzi- 
gen Schicht, liegen die Krystalle nicht blofs neben, sondern 
auch über einander, so kann man sich eine solche dickere 
Schicht doch in einfache Schichten zerlegt denken. Durch 
die erste einfache Schicht wird das auffallende polarisirte 
Licht in theilweis polarisirtes Licht verwandelt, also haben 
wir nach dem Durchgang durch diese erste Schicht zur 
Hälfte polarisirtes, zur Hälfte natürliches Licht, wie oben 
gezeigt. Auf das natürliche Licht hat der Durchgang durch 
die weiteren Schichten, wie oben angegeben, keinen Ein- 
flufs mehr. Das polarisirte Licht wird jedoch in der zwei- 
ten Schicht wieder zur Hälfte in natürliches verwandelt, 
und so fort in den nächsten Schichten, so dafs die Pola- 
risation immer mehr abnimmt, und man somit durch eine 
dickere Schicht kleiner Krystalle eine fast vollständige De- 
polarisation des Lichtes erzielen kann. 

Nachdem so eben die Theorie der Depolarisation durch 
Doppelbrechung erörtert, bleiben nun noch einige Einzel- 
heiten und einige weitere Versuche zu betrachten. 

Zuerst ist zu erwähnen, dafs eine Untersuchung mittelst 
der Kalkspathplatte oder eines Gypsblättchens dann, wenn 
die Platte wirklich gut hergestellt war, immer theilweise 
Polarisation des durchgegangenen Lichtes ergab, nicht eine 
elliptische. War die Platte nicht gut, d. h. waren die Kry- 
stalle nicht hinreichend klein und lagen sie nicht in der 
That mit ihren Axen gleichmäfsig nach allen Richtungen, 
zeigte sich also etwa eine sichtbare strahlige Krystallisation, 
dann verriethen die Platten an einzelnen Stellen elliptische 
oder auch circuläre Polarisation. Solche Platten entspre- 
chen aber eben nicht den Anforderungen, die wir an die 
Anfertigung der Platten stellen, 
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Sodann ist zu bemerken, da das salpetersaure Uran- 
oxyd sehr leicht verwittert, so ist es sehr schwer Platten 
mit demselben längere Zeit aufzubewahren. Aufserdem 
giebt es beim E;wärmen einen Theil seiner Säure ab und 
wird zu einem zähen Brei, von dessen nicht krystallinischer 
Beschaffenheit, auch wenn er auf der Glasplatte etwas an- 
trocknet, man sich leicht dadurch überzeugt, dafs eine solche 
Platte keine Spur von Depolarisation zeigt. Man mufste 
die Lösung ruhig auskrystallisiren lassen, wodurch freilich 
die Krystalle etwas grofs wurden, doch zeigten sie die De- 
polarisation sehr gut. 

Eine interessante Erscheinung bot das schwefelsaure 
Kupferoxyd dar. Liefs man diefs ruhig auskrystallisiren, 
so wurden die Krystalle bedeutend zu grofs; liefs man 
aber die Lösung unter schneller Erwärmung krystallisiren, 
so konnte man es bei hinreichend verdünnter Lösung da- 
hin bringen, dafs die Krystalle so klein wurden, dafs auf 
der Platte nur ein ganz leiser bläulicher Hauch zu liegen 
schien, der mit blofsem Auge nichts Weiteres erkennen 
liefs. Unter dem Mikroskop selbst zeigte die Platte kaum 
einen Anflug von Krystallisation. Dieser zarte Ueberzug 
zeigte aber die Depolarisation durch Doppelbrechung sehr 
gut. Stand nun eine solche Platte, bevor sie mit Terpen- 
tin und einer zweiten Glasplatte bedeckt wurde, einige 
Zeit an der Luft, so begann sie allmählich sich zu verän- 
dern; man sah mit blofsem Auge auf derselben Kreisflä- 
chen sich bilden, die aus lauter kleinen Strahlen bestan- 
den, die von den Mittelpunkten der Kreise ausgingen. Diese 
Erscheinung kann ihren Grund nun darin haben, dafs bei 
der starken Erwärmung der Platte beim Krystallisiren die 
kleinen Krystalle mit nicht so viel Wasser krystallisiren, 
als das schwefelsaure Kupferoxyd im gewöhnlichen Zustande 
enthält, und dafs diese kleinen Krystalle beim Stehen an 
der Luft das ihnen fehlende Wasser aus dieser aufgesogen 
und sodann in ihre gewöhnliche Form übergegangen sind. 
Ob die beiden Formen indentisch oder nicht, kann man 
nicht entscheiden, da diejenigen Krystalle, die man durch 
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Erhitzen erhalten, viel zu klein sind, um an ihnen, selbst 
unter dem Mikroskop, die Form zu erkennen. Wir kön- 
nen, gestützt auf die Depolarisation, nur sagen, dafs jener 
leise Hauch, den wir auf der Glasplatte sehen, krystallinisch 
ist, und dafs die kleinen Krystalle, wie die gewöhnlichen 
des schwefelsauren Kupferoxyds, doppeltbrechend sind. 

Mit einigen Worten müssen wir jetzt noch auf die 
oben angeführten Beobachtungen Babinet’s zurückkom- 
men. Dafs die beim Pulver des Bergkrystalls beobach- 
tete Depolarisation vollkommen unter die hier behandelte 
fallt, liegt auf der Hand. Die Thatsache, dafs Glaspulver 
ebenso wie Krystallpulver das Licht depolarisirt, habe ich 
bestätigt gefunden, doch ist diese Depolarisation nur sehr 
gering und scheint von der Art des angewandten Glases 
abzuhängen. Das Reaumur’sche Porzellan zeigt zerstofsen 
ebenfalls Depolarisation durch Doppelbrechung. 

Da die Pulver nur dadurch die Depolarisation durch 
Doppelbrechung zeigen können, dafs die einzelnen Stück- 
chen doppeltbrechend sind, so werden wir diese Eigen- 
schaft nothwendig auch den kleinen Glassplitterchen zuer- 
theilen müssen. Es kann nur gefragt werden, ob sie diese 
bereits in dem gröfseren Glasstück haben, also das Glas, 
aus dem das Pulver bereitet ist, in seinen kleinen Theilen 
doppeltbrechend ist, oder ob dem Pulver vielleicht erst 
durch den Druck des Zerstolsens diese Doppelbrechung 
zukommt. Es ist wohl anzunehmen, dafs beide Ursachen 
wirkend sind. 

Die Depolarisation des Glaspulvers, wenn man es auf 
die oben angegebene Weise zwischen zwei Glasplatten 
bringt, ist aber nur sehr gering; ich habe eine andere Me- 
thode gefunden, mittelst deren man dem Glas eine sehr 
energische depolarisirende Kraft ertheilen kann. Erhitzt 
man ein Stiickchen Glas stark, etwa in der Flamme eines 
Glasblasetisches, und taucht dann diefs erhitzte Glas schnell 
in Wasser, so wird es, wenn auch einzelne Stiicke ab- 
springen, doch nicht in lauter kleine Stiickchen zerspringen. 
Die gröfseren Stücke sind aber von einer Menge von Ris- 


3 
= 
ny 
on 
. 
al 
v 
= 
& 
} 
| 
i — 
| 
> 
-¢ 
2 
d 
fii 
« J 
=» 
Coal 
‘ 


elbst 
kön- 
jener 
nisch 
chen 

die 
kom- 
yach- 
delte 
ılver 
e ich 
sehr 
lases 
ofsen 


lurch 
tück- 
igen- 
zuer- 
diese 
Glas, 
eilen 

erst 
hung 
‚chen 


; auf 
atten 
Me- 
sehr 
rhitzt 
eines 
hnell 
ab- 
ngen. 
Ris- 


413 


sen durchzogen, und man erkennt bald, dafs sie eigentlich 
aus lauter kleinen Stückchen bestehen, die nur noch, da 
sie so eng in- und aneinander hängen, nicht auseinander 
fallen. Jedes kleine Stückchen ist aber durch die Abküh- 
lung doppeltbrechend geworden und die Axen dieser Stück- 
chen liegen nach allen möglichen Richtungen, Man hat 
also eine Platte aus lauter kleinen doppeltbrechenden Kör- 
perchen. Ein solches Stück Glas zeigt dann auch wirk- 
lich die Depolarisation durch Doppelbrechung sehr schön. 

Bisher ist nur von dem Lichte gesprochen worden, 
welches durch die kleiner Krystalle hindurchgegangen: beob- 
achtet man aber auf dieselbe Weise, wie oben bei den 
rauhen Oberflächen, das von einer krystallinischen Schicht 
senkrecht reflectirte Licht, so zeigt sich diefs ebenfalls de- 
polarisirt. 

Abgesehen von den Glasplatten, die bei uns in den 
meisten Fällen die krystallinische Schicht umgeben, und 
die wir unberücksichtigt lassen können, ist klar, dafs bei 
einer solchen krystallinischen Schicht auffallendes Licht 
an der Vorder-, und nachdem es die Schicht einmal durch- 
drungen, an der Hinterfläche reflectirt wird. Diefs von der 
Hinterfläche reflectirte Licht ist auf alle Fälle, da es ja 
durch die Platte gegangen, depolarisirt. Von dem an der 
Vorderfläche reflectirten Licht ist diefs nicht ohne Weite- 
res zu sagen, wenn dasselbe auch seine Polarisation andert, 
so wird es doch kaum nach allen Seiten polarisirt werden. 

Mag nun aber auch diefs an der Vorderfläche reflec- 
tirte Licht in der Einfallsebene oder nach allen Richtungen 
polarisirt seyn, so wird wegen der Reflection an der Riick- 
seite das Gesammtlicht doch immer depolarisirt seyn. 

Abgesehen davon, dafs die vorstehende Untersuchung 
der krystallinischen Körper theoretisch einiges Interesse 
bietet, indem sie zeigt, wie bei einer Kleinheit der Kry- 
stalle, die sie einzeln jeder optischen Untersuchung entzieht, 
dieselben in ihrer Menge der Untersuchung wieder zugäng- 
lich werden und zugleich das Gesetz dieser Gesammtwir- 
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kung kennen lehrt, scheint dieselbe auch von einigem prac- 
tischen Nutzen seyn zu kénnen. 
1) Ist durch die Beobachtung der Depolarisation durch 


414 


Doppelbrechung ein Mittel gegeben, bei einem Kör- 
per, der nur in sehr feiner Zertheilung, oder als ein 
Aggregat sehr kleiner krystallinischer Gebilde vor- 
kömmt, und bei dem sich die Krystallform dem Auge, 
vielleicht selbst dem Mikroskop, entzieht, die krystal- 
linische Beschaffenheit, freilich hier wie in den föl- 
genden Angaben mit Ausschlufs des regulären Sy- 
stems, nachzuweisen. 

Giebt die Depolarisation durch Doppelbrechung ein 
sehr gutes Mittel bei einer Aenderung der irgend 
ein Krystall unterworfen wird, z. B. durch Abgeben 
von mehr oder weniger seines Krystallwassers, zu 
entscheiden, ob er bei dieser Aenderung krystallinisch 
bleibt, oder amorph wird. 


3) Kann die Depolarisation durch Doppelbrechung in 


vorzüglichem Maafse dazu dienen, bei einem Körper, 
der in der That keine krystallinische Form hat, wie 
Glaspulver, oder die erhitzten zersprangenen Glas- 
stücke, doch noch eine krystallinische Beschaffenheit, 
d. h. verschiedene Elasticität nach verschiedenen Rich- 
tungen nachzuweisen. Dafs ein Glaskörperchen in 
seiner Kleinheit doch noch nach den verschiedenen 
Richtungen verschiedene Elasticität hat, dürfte durch 
keine andere Methode, weder durch das Mikroskop 
oder sonst (auch sicher nicht durch Farben im Po- 
larisations- Apparat) erkennbar seyn, als eben durch 
die oben angegebene Depolarisation. 


Es bleibt uns nun nur noch, worauf wir oben verwie- 
sen haben, übrig, anzugeben, welches die Erscheinungen 
sind, wenn das einfallende Licht nicht geradlinig, sondern 
elliptisch oder circular polarisirt wird, und wenn auch die 
Analyse nicht blofs geradlinig, sondern ebenfalls elliptisch 
oder circular geschieht. Diese Beobachtungen lassen sich 
mit dem Polarisations- Apparat vom Hrn. Professor Dove 
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sehr gut auf die bekannte Weise durch Vorlegen von 
Glimmerblattchen, die jedes gerade einen Gangunterschied 
von + Wellenlänge für die beiden Strahlen in ihnen haben, 
und durch Einschalten einer Kalkspathplatte anstellen. Wir 
wollen nur kurz bei den verschiedenen Combinationen ver- 
schiedener Polarisationen und Analyse das Bild, welches 
die Kalkspathplatte zeigte, angeben. 

Diese Bilder sind bei den krystallinischen Platten, da 
diese meist sehr durchsichtig sind, und die Depolarisation 
nie einen gewissen Grad übersteigt, sehr gut sichtbar; bei 
den rauhen und trüben Körpern ging oft nicht sehr viel 
Licht hiodurch, und dann war auch oft die Depolarisation, 
wie oben angegeben, so vollkommen, dafs keine Farben 
erschienen. Mattes Glas, die Perlenplatten und die Platten 
mit Pulver etc. zeigten aber die Bilder sehr gut. Ebenso 
erschienen dieselben Bilder der Kalkspathplatte in dem von 
den Platten reflectirten Licht. 

Aufserdem bleibt uns dann noch die Pflicht, den Zu- 
sammenhang der Depolarisation durch Doppelbrechung mit 
den interessanten Erscheinungen, die Hr. Prof. Dove im 
rotirenden Polarisations- Apparat beobachtet hat '), nach- 
zhweisen. 

Die Erscheinungen bei verschiedener Polarisation und 
Analyse sind kurz in den Satz zusammen zu fassen: 

Die Depolarisation beim Durchgang durch rauhe und 

_ triibe Körper und durch Platten sehr kleiner doppelt- 
 brechender Krystalle geschieht immer so, da/s ein Theil 
des Lichtes in natürliches umgewandelt wird, während 


der andere Theil seine ursprüngliche Polarisation be- 
hält. Dasselbe gilt von dem von den Platten rejlectir- 


ten Licht. 

Also wie oben beim geradlinig polarisirten Licht theil- 
weise geradlinige Polarisation eintrat, so zeigt das elliptische 
Licht eine Mischung von elliptischem und natürlichem, das 
eirculare von circularem und natürlichem. Man sieht mit- 
hin bei geradliniger Analyse im ersten Falle die farbigen 
1) Pogg. Ann. Bd. LXXI, S. 97; Farbenlebre, S. 213. 
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Ringe mit schwarzem oder weifsem Kreuz, im zweiten das 
Kreuz in die Hyperbeln geöffnet, im dritten endlich nur 
die Farbenringe ohne Kreuz, aber dieselben sind in der 
bekannten Weise in den Quadranten verschoben. Nur die 
Intensität der Bilder ist geringer, als ohne Einschaltung 
der zu untersuchenden rauhen, trüben oder krystallinischen 
Platte. Bei diesen letzten Platten, die aus lauter kleinen 
Krystallen bestehen, gilt aber das Gesagte nur dann, wenn 
die Platten wirklich gut sind, d. h. die Krystalle sehr klein 
und möglichst gleichmäfsig vertheilt sind. Ist diefs nicht 
der Fall, entsprechen eben die Platten nicht den theoreti- 
schen Anforderungen, so zeigen sie bei allen Arten von 
Polarisation an den verschiedenen Stellen und in den ver- 
schiedenen Lagen verschiedene Bilder. 

Analysirt man nicht linear, wie so eben, sondern el- 
liptisch oder circular, so andert die Depolarisation eben so 
wenig die Bilder der Kalkspathplatte, dieselben werden nur 
schwicher, oder verschwinden bei vollkommener Depola- 
risation natürlich ganz. Wir führen von den Versuchen 
nur an, dafs man also auch beim Einschalten einer theil- 
weis depolarisirenden Platte bei circularer Polarisation und 
circularer Analyse das Ringsystem ohne Kreuz sieht. 

Was den Zusammenhang unserer Untersuchungen mit 
den Beobachtungen, die Hr. Prof. Dove im rotirenden 
Polarisationapparat gemacht hat, anlangt, so ist derselbe 
folgender: 

Hr. Prof. Dove hat bei jenen interessanten Untersu- 
chungen auch die Anordnung so getroffen, dafs er ein 
Glimmerblättchen, welches im Azimuth 45° die circulare 
Polarisation giebt, zwischen zwei feststehenden Nicoln ro- 
tiren lief. Eine eingeschaltete Kalkspathplatte zeigte als- 
dann als Resultante sämmtlicher Erscheinungen des circu- 
laren, elliptischen und linearen Lichts bei linearer Analyse 
die Erscheinungen des theilsweis geradlinig polarisirten Lich- 
tes, bei circularer, die einer Mischung von natürlichem und 
circularem. 

Ganz dje Stelle nun, die hier das rotirende Glimmer- 
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blättchen einnimmt, nimmt in unseren Untersuchungen eine 
aus sehr kleinen doppeltbrechenden Krystallen bestehende 
Platte ein. Dasjenige, was bei dem rotirenden Glimmer- 
blättchen sehr schnell in der Zeit nacheinander geschieht, 
näwlich dafs das aus dem ersten Nicol austretende Licht 
durch das Glimmerblatichen nach allen möglichen Azimu- 
then polarisirt wird — jedoch so, dafs die Intensitäten der 
Strahlen wit dem Annähern ihrer Polarisationsebenen an 
die Ebene der ursprünglichen Polarisation zunehmen — 
oder anders ausgedrückt, indem man nun gleich zwei zu- 
sammengehörige Strahlen zusammenfafst, dafs das austre- 
tende Licht in der Zeit nach einander alle Arten von pola- 
risirtem Lichte giebt, dasselbe geschieht bei den Platten 
aus kleinen Krystallen im Raume sehr nahe bei einander, 
und es ist immerhin interessant das übereinstimmende Re- 
sultat dieser beiden verschiedenen Anordnungen zu sehen. 

Aber noch eine andere Beobachtung des Hrn. Professor 
Dove dürfte hierherzuziehen seyn, nämlich diejenige, die 
derselbe in derselben Abhandlung unter No. 10 anführt. 
Es wird dort angegeben, dafs wenn “man das auf den vor- 
dern Nicol seines Apparates fallende Licht geradlinig pola- 
risirt, und dann diesen Nicol rotiren läfst, dafs dann das 
aus dem Nico! austretende Licht theilweis in der ursprüng- 
lichen Ebene polarisirt sey. Hier ist an die Stelle des 
Glimmerblättchens der Nicol getreten, und durch die Ro- 
tation desselben wird das Licht nach allen möglichen Rich- 
tungen, freilich mit verschiedenen Intensitéten, geradlinig 
polarisirt. 

Es entspricht diese Anordnung noch mehr, oder viel- 
mehr ganz genau unseren obigen theoretischen Betrach- 
tungen, und das Resultat ist denn beim geradlinig polari- 
sirten Licht auch vollständig dasselbe, wie bei unseren 
Beobachtungen. Polarisirte aber Hr. Prof. Dove das auf 
den rotirenden Nicol fallende Licht circular, so erhielt er 
vollkommen natürliches. Bei unseren Versuchen dagegen 
zeigte sich, dafs das circulare Licht durch eine Platte klei- 

Poggendorff’s Annal. Bd. 27 
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ner Krystalle nicht in natürliches, sondern in theilweis cir- 
culares Licht umgewandelt wurde. 

Der Grund dieser Verschiedenheiten dürfte der seyn, 
dals bei dem rotirenden Nicol in der That lauter Strahlen 


von gleicher Intensität nach jedem Azimuth austreten, die 


gewissermafsen unabhängig von einander sind, also auch 
nicht zu circularem oder elliptischem Licht Veranlassung 
geben können, während beim Durchgang von circularem 


i Licht durch die kleinen Krystalle, die beiden senkrecht zu 


einander polarisirten Strahlen, in die das circulare Licht 
_ zerlegt wird, sich wieder vereinigen, sey es zu circularem, 
elliptischem oder linearem. Diefs wird jedesmal von der 
Verzögerung, die die beiden Strahlen gegeneinander beim 
Durchgang durch einen kleinen Krystall erleiden, abhän- 
gen, da aber diese Krystalle sehr klein sind, so wird diese 
Verzögerung verschwindend seyn; die meisten senkrecht 
za einander polarisirten Strahlenpaare werden also ihren 
alten Phasenunterschied behalten, also zusammen wieder 


 cireulares Licht geben, aus dem sie entstanden sind. Wenn 


mithin auch einzelne Strahlenpaare in elliptisches oder ge- 
radliviges Licht übergehen, so werden doch die meisten 
circular bleiben, und folglich wird die Gesammtintensität 
des aus der depolarisirenden Platte austretenden Lichtes 
nicht natürliches, sondern theilweis circular polarisirtes Licht 


seyn. 


II. Ueber die physikalische Ursache der Eiszeit; 
von Dr. E. Frankland, 
Professor der Chemie an der Royal Institution von Grofsbritannien 
ie 


(Von Hrn. Verf. übersandt). ate 


Unter den Umständen, welche von mächtigem Einflufs auf 
die physikalische Beschaffenheit unserer Erde waren, hat 
die ihrer Gröfse nach fast unbegreifliche Wirkung alter 
Gletscher sich allmählich, aber unwiderstehlich dem Blicke 


419 


der Naturforscher aufgedrängt, seit Venetz') und Es- 
mark ?) zuerst auf sie aufmerksam nrachten, Es giebt we- 
nig hochgelegene Gegenden in irgend einem Theile der 
Welt, welche nicht unzweifelhafte Beweise von dem so cha- 
rakteristischen Abschleifen und Poliren durch Eismassen dar- 
bieten, obwohl sie gegenwärtig vielleicht kaum vom Winter- 
schnee betroffen werden. In unserem eigenen Lande haben 
die Untersuchungen von Buckland und besonders von 
Ramsay deutlich gezeigt, dafs die schottischen Hochlande, 
die Berge von Wales und Cumberland und die Kalkfelsen 
(Limestone crags) von Yorkshire überreich sind an diesen 
»roches moutonnés«, welche keinen Zweifel lassen, dafs 
die Thäler dieser Bergketten einst ausgefüllt waren mit 
Gletschern, an Gröfse nicht übertroffen, wenn gar erreicht, 
von denen, die heut zu Tage an den Seiten ihrer giganti- 
schen Schweizer Nebenbuhler herabhängen. Diefs ewige 
Eis einer früheren Zeit war auch nicht auf Gegenden be- 
schränkt, wo dasselbe jetzt nicht gesehen wird, sondern 
zahlreiche Beobachtungen haben festgestellt, dafs die Glet- 
scher der Gegenwart, in der Schweiz, in Norwegen und an- 
derswo, nur die eingetrockneten Bäche alter Eisströme von 
ungeheurer Gröfse sind. Diese Gletscher haben die Alpen- 
thäler, welche sie einst in Besitz hatten, abgenagt, haben die 
»Lochs « und » Kyles« von Schottland, so wie die grölseren 
Fjorde von Norwegen ausgegraben und dadurch wesentlich 
zum gegenwärtigen Ansehen unserer Berg-Landschaften bei- 
getragen. Ramsay *) und Tyndall*) haben neuerlich 
auf diese Wirkung alter Gletscher aufmerksam gemacht und 
mit beträchtlicher Wahrscheinlichkeit behauptet, der erstere, 
dafs die Seebecken, der letztere, dafs die Alpenthäler, in sol- 
cher Weise gröfstentbeils ausgehölt worden seyen. In keinem 
Theile der Welt vielleicht können die Phänomene der Eis- 


1) Denkschriften d. Allgm.*Schweiz. Gesellsch. 1833 Bd. 1, Abth. Riva 
2) Edinburgh, New Philosoph. Journal 1827, Vol. III. 
3) Quart. Journ. of the Geolog. Soc. Aug. 1862. 
4) Philos. Transact. f. 1857 et 1858; auch Phil. Magazine, Ser. IP, 
Vol. XV, XVI, et XVII. 
27 * 


| 
ir- 
yn, 
en - 
die 
ch 
ng 
em 
zu 
cht 
m, 
ler 
im 
fr 
ese 
cht 
en 
ler 
no 
Be- 
ten 
tät 
tes 
cht > 
| is 
auf 
hat 
ter 
cke 


zeit vortheilhafter studirt werden als in Norwegen, wo die 
eisnarbigen Küsten und Fjorde noch vollständig dem Auge 
des Beobachters blofsgelegt sind, zur Seite des Oceans, wel- 
cher das einst sie bedeckende krystallinische Material her- 
gegeben hat. Die 2000 (engl.) Meilen lange Küste von 
Christiania nach dem Nordkap liefert fast ununterbrochene 
Zeugnisse von den ungeheueren Operationen des Eises, 
welche in der erwähnten Zeit beinahe alle Gestaltungen 
dieses merkwürdigen Landes modellirten. 

In dieser Beziehung hat Norwegen schon Esmark und 
L. v. Buch angeregt, besonders James Forbes, dessen 
zahlreiche Forschungen und scharfe philosophische Schlüsse 
am meisten zur Erweiterung unserer Kenntnisse der physi- 
kalischen Erscheinungen Scandinaviens beigetragen haben. 
Dem Prof. Forbes verdanke ich viele in dem Folgenden 
benutzten Data. Es war auch bei einem Aufenthalt in Nor- 
wegen im letzten Sommer, dafs ich rücksichtlich der phy- 
sischen Ursache der Eiszeit die Eindrücke empfing, welche 
den Gegenstand dieses Aufsatzes ausmachen. 

Von Christiania ausgehend, kann der Reisende nicht 
verfehlen, das sonderbare Ansehen der Gneis- und Gra- 
_ nitfelsen zu bemerken, aus denen die Küste und die zabl- 
_ losen Inseln bestehen, welche, als ein grofges natürliches 
Wehr, die Küste vor den Wogen des atlantischen Oceans 
schützen. Diese Felsen, hier selten bis zu 800 oder 900 
 Fufs aufsteigend, zeigen nichts von jenen scharfen und rau- 
hen Umrissen, welche insgemein solche Formationen cha- 


 rakterisiren. Im Gegentheil sind sie bis zu ihren Gipfeln 


geglättet, an allen Ecken abgenutzt, und jeder Spur von 
Kühnbeit und Schroffheit beraubt. Der zufällige und unun- 
terrichtete Beobachter wird die Wirkung des Meeres für 
eine hinreichende Ursache dieser Erscheinungen halten; al- 
lein es bedarf keiner grofsen Forschung um überzeugt zu 
werden, dafs die Wellen des Oceans wenig mit diesem 
Glätten und Poliren der Küste zu thun hatten. Vermöge 
ihrer Verschiedenheit in Structur und chemischer Zusam- 
mensetzung erfahren die Gneis- und Granitmassen eine un- 


420 
‘ 
E 


421 


gleiche Wirkung von dem Wasser. Dieses löst und zer- 
theilt die löslicheren und bröcklichen Theile und erzeugt 
statt der Glätte und verhältnifsmäfsigen Politur, welche die 
Küste darbietet, je nach Umständen eine zellige oder rissige 
Oberfläche. Solch eine Verwitterung der Felsen kann in 
der That an vielen Orten deutlich gesehen werden und 
zwar oben auf der Politur, welche von der früheren Wir- 
kung bewegter Eismassen herrührt. Kurz es kann als all- 
gemeiner Satz aufgestellt werden, dafs die Wirkung des 
Meeres und des Wetters auf die Felsen eine runzliche, 
unregelmäfsige und besonders eine rissige Oberfläche er- 
zeugt, während die des Gletschereises ein abgerundetes, 
verhältnifsmäfsig glattes und gleichförmiges Ansehen der- 
selben hervorbringt. Bedürfte es fernerer Beweise, dafs 
die Oberfläche der Norwegischen Küstenfelsen einen aus- 
schliefslich eisigen Ursprung hat, so ergeben sie sich erstens 
aus dem häufigen Vorkommen jener Schrammen und feinen 
Ritze, welche so unwiderleglich die früher das Bett eines 
Gletschers bildenden Felsflächen charakterisiren, und zwei- 
tens aus dem Umstand, dafs in der Regel die glattende 
Wirkung offenbar vom Lande hergekommen ist. Alle ge- 
gen das Land geneigten Flächen sind, soweit ich gesehen, 
beständig abgerundet und polirt, während an einigen Or- 
ten, wo der Fels jählings gegen das Meer abfällt, er gegen 
die abreibende Wirkung geschützt worden ist und nur eine 
verwitterte Oberfläche zeigt. 

Geht man um das Vorgebirge Naze herum weiter nach 
Norden, so zeigt die Küste, mit wenigen Ausnahmen, dasselbe 
allgemeine Ansehen, bis zum Polarkreis, wo sich der Cha- 
rakter derselben ziemlich plötzlich ändert. Die felsigen 
Hügel erlangen die Bedeutung von Bergen, und steigen 
auf in schroffen, scharfen und phantastischen Pics, welche ge- 
gen die runden Gipfel der niederen Breiten stark absta- 
chen. Allein diese arctischen Pics verdauken ihre Ver- 
schonung von der abschabenden Wirkung des Eises blofs 
ihrer Höhe; denn ringsum an ihrem Fufse, und selbst hoch 
hinauf an ihren Abhängen haben die trägen Wogen des 
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sich bewegenden Eismeeres ihre unverkennbaren Spuren 
_ hinterlassen, sie abgeschliffen und selbst unterhöhlt in den un- 
gewöhnlichsten Formen, von denen nur die Sieben Schwestern 


oo i uod Torghatten, mit seinem sonderbaren Tunnel, eben siid- 
lich vom Polarkreis, als schöne Beispiele genannt seyn mö- 


gen, ferner der Häsiman, gerade auf diesem Kreise, und die 


Berge von Folden und Vestfjords, nördlich desselben; die 


letzteren sind von R. Everest treffend als ähnlich dem 
Rachen eines ungeheuren Haifisches beschrieben. 

Es ist wichtig, die Richtung der Furchen auf diesen 
roches moutonnés zu bestimmen. Soweit meine eigenen 
Beobachtungen reichen, bestätigen sie die Angabe von Hrn. 
 Siljeström, dafs die abschabende Wirkung gewöhnlich 
in einer Nordwest-Richtung geht, d. h. vom Lande zum 
Meere. In Fällen, wo eine Abweichung von dieser allge- 
meinen Richtung da war, zeigte sich ihm eine hinlängliche 
Ursache dazu, z. B. die Einmündung eines Fjordes oder 
das Auftreten eines Hindernisses seewärts. Ich konnte da- 
her nicht dem Schlusse widerstehen, dafs die Eismassen, 
welche die Furchen verursachten, sich an den Berg-Ab- 
hängen berunter in das Meer bewegten und nicht als schwim- 
mende Massen aus den Polarregionen an die Küste kamen. 
Ich darf indefs nicht unterlassen zu bemerken, dafs Forbes 
einer anderen Meinung über diesen Punkt zuneigt. Er 
sagt '), »Ueber die Richtung der Furchen kann ich mich 
nicht aussprechen, da ich nicht landen konnte, um sie zu 
untersuchen. Es schien mir jedoch, dafs, wenigstens au der 
Küste, die Richtung der Reibung, wie sie durch die Stofs- 
und Leeseite bezeichnet ist, parallel der Küste, von Norden 
nach Süden ging. 

Diefs mag für die Küste richtig seyn, allein die Durch- 
forschung mehrer der Fjorde überzeugte mich, dafs die 
alten Gletscher ihren Gang auf dem nächst thunlichen 
Wege von den Sammelbecken der Berge nach dem Meere 
nahmen. Hardanger-, Romsdal-, Trondhjem-, Namsen- 
und Salten- Fjord zeigen überall die unverkennbarsten 


1) Norway and its glaciers p. 46200 
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Beweise, dafs sie einst ausgefüllt waren mit ungeheuren 
Gletschern, denen sie in der That zweifellos hauptsächlich 
ihr Daseyn verdanken. Der Hardanger-Fjord mit seinen 
neueren Gletschern, welche von dem Firn des Folge Fond 
herunterstreichen, ist ein prachtvolles Beispiel vom Canal 
eines alten Eisstromes. Wo seine felsigen Ufer eutblöfst 
sind, da sind sie auch versehen mit den charakteristischen 
Furchen, deren Lage und anderseits deren Abwesenheit 
auf den jählings zur Mündung des Fjordes geneigten Ab- 
hängen deutlich die Richtung verkünden, in welcher die 
alten Gletscher sich bewegten. Im Romsdal-Fjord, an der 
Spitze desselben, ist die frühere Eiswirkung vielleicht noch 
schlagender dargethan, weil sie sich dichter um den Reisen- 
den concentrirt. Soweit das Auge an den steilen Wänden 
dieses grofsen Hohlweges hinaufreicht, sind die Felsen ge- 
furcht und geglättet durch die Wirkung des bewegten Ei- 
ses; und ungeheure Gneisblöcke, die jetzt am Boden der 
Schlucht liegen, einst aber auf den Gipfeln der Abhänge 
gelegen haben müssen, zeigen durch die abgeriebene und 
gefurchte Beschaffenheit ihrer früher entblöfsten Seiten, dafs 
entweder diese Schlucht einst vollständig mit Eis ausge- 
füllt, oder durch einen Gletscher von mäfsigerer Dicke all- 
mäblich ausgehöhlt ward. 

Es war natürlich, dafs diese gehäuften Beweise eines 
früheren Zustandes der Erdoberfläche, der von dem gegen- 
wärtigen so sehr verschieden ist, mannigfache Hypothesen 
hervorriefen, um einen Wärmezustand zu erklären, welcher 
Landstriche, die jetzt häufig fette Wiesen und üppige 
Kornfelder darbieten, von solchen ungeheuren Eismassen 
bedecken liefs. Fourier (Poisson) nahm an, dafs die 
Temperatur des Himmelsraumes nicht gleichförmig sey, und 
dafs unser Sonnensystem in Folge der ihm zugeschriebenen 
eigenen Bewegung unter den Sternen zuweilen durch Re- 
gionen gehe, die kälter als andere seyen. Gemäls dieser 
Hypothese trat die Eiszeit ein, als das Sonnensystem einen 
verbältnifsmäfsig kalten Raum des Himmels durchwanderte. 


Andere haben gedacht, dafs die von der Sonne ausgesandte 
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Wärme eine Veränderung erleide, und dafs jener Zeitraum 
aus einer so zu sagen kalten Sonnenperiode hervorgegan- 
gen sey. Hr. W. Hopkins glaubt, dafs eine verschiedene 
 Vertheilung von Land und Wasser, und besonders eine 
verschiedene Richtung der von den Tropen nach den Po- 
_ larregionen gehenden Ströme warmen Wassers das Klima 
gewisser Gegenden kälter als jetzt machten und somit eine 
 hinlängliche Erklärung der Phänomene der Eiszeit liefern. 
Endlich meint Prof. Kämtz '), dafs in der Eiszeit die 
Berge weit höher als jetzt gewesen seyen, der Mont-Blanc 
z. B. eine Höhe von 20000 Fufs erreicht habe, indem die 
secundären und tertiären Formationen während der Eis- 
zeit von ihren Gipfeln fortgerissen worden. 

Die beiden letzten Annahmen sind mit furchtbaren geo- 
logischen Schwierigkeiten verknüpft, besonders wenn man 
erwägt, dafs die Phänomene des besagten Zeitraumes sich 
über die ganze Oberfläche der Erde erstreckten; sie haben 
daher niemals eine mehr als theilweise Aufnahme gefunden. 
Von den beiden ersten Hypothesen hat tiberdiefs Tyn- 
dall neuerlich gezeigt, dafs sie auf einer ganz irrthüuli- 
chen Ansicht von den nothwendigen Bedingungen zu den 
zu erklärenden Erscheinungen beruhen. Die Bildung der 
Gletscher ist nämlich ein wahrer Destillationsprocefs, der, 
um zu Stande zu kommen, sowohl Wärme als Kälte erfor- 
dert. Das Product einer Destillation würde durch eine 
absolute Temperatur-Erniedrigung verringert, nicht ver- 
mehrt werden. Um die Operation zu gröfserer Thätigkeit 
anzuregen, ist eine gréfsere Temperatur - Differentiation er- 
forderlich. Prof. Tyndall supponirt keine Ursache für 
eine solche erhöhte Differentiation während der ‚Eiszeit; 
allein er zeigt bündig, dafs beide Hypothesen, abgesehen 
davon, dafs sie gar nicht von kosmischen Thatsachen un- 
terstützt werden, nicht allein unfähig sind eine solche Ur- 
sache festzustellen, sondern auch einen Zustand der Dinge 
voraussetzen, welcher die Gletscher an ihrer Quelle ver- 
nichten würde, da die Verdampfung, von welcher ihr Da- 


1) Mittheilungen der geograph. Gesellschaft zu Dorpat Bd. I. 
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seyn wesentlich abhängt, verringert wäre. Nur durch einen 
grölseren Temperatur- Unterschied zwischen Land und Meer 
ist eine Zunahme der Eiswirkung möglich; und diese Hy- 
pothesen sind verfehlt, in sofern sie die Nothwendigkeit 
einer Erhöhung des Temperatur -Unterschiedes gänzlich ig- 
noriren, 

Diefs erhellt aus einer Betrachtung der Functionen der 
drei wesentlichen Theile des grofsen natürlichen Eis-Appara- 
tes, nämlich des Evaporators, des Condensators und des Re- 
cipienten. Die Rolle des Oceans als Evaporator ist zu ein- 
leuchtend, um einer Beschreibung zu bedürfen. Die beiden 
anderen Theile des Apparates sind jedoch gewöhnlich mit 
einander verwechselt worden. Die Berge sind wirklich die 
Recipienten oder Eisträger, und nur in untergeordnetem 
Sinne Condensatoren. Der wahre Condensator ist die 
trockene Luft der oberen Regionen der Atmosphäre, welche 
die Wärme des Wasserdampfs, der nach Tyndall’s neue- 
ren Untersuchungen ein aufserodentliches Strahlungs- und 
Absorptions- Vermögen besitzt, eine freie Ausstrablung in 
den Himmelsraum gestattet '). Tyndall hat gezeigt; dafs 
der Wasserdampf an der oberen Fläche einer ganz oder bei- 


1) Ich habe ein einfaches Verfahren erdacht, die Ausstrahlung des Was- 
serdampfs experimentell so zu erweisen, dafs viele Personen auf ein- 
mal den Effect sehen können. Ein Holzkohlenöfchen, 14 Zoll hoch 
und 6 Zoll im Durchmesser, wird vor einer Thermosäule aufgestellt, 
aber zwei Fufs von ihm entfernt, und die Strahlung des Oefchens und 
der Kohlen wird durch einen doppelten Metallschirm von der Säule ab- 
gehalten. Nachdem die durch die Ausstrahlung der aufsteigenden und er- 
hitzten Kohlensäure bewirkte Ablenkung des Galvanometers sorgfältig 
mittelst der Strahlung einer constanten WVärmequelle auf die andere 
Seite der Säule neutralisirt worden, läfst man einen Dampfstrom durch 
ein lothrecht den Ofen durchsetzendes Eisenrohr aufsteigen. Augenblick- 
lich weicht das Galvanometer viel stärker ab als vor der Compensation 
wo es der vollen Ausstrahlung der erhitzten Luft und Kohlensäure aus- 
gesetzt war. Bei Unterbrechung des Dampfstroms kehrt die Nadel 
sogleich auf Null zurück. Wenn nun statt des Dampfes ein Lufistrom 
durch das Rohr getrieben wird, erfolgt entweder gar keine Ablenkung 
oder eine schwache in entgegengesetzter Richtung. Die Höhe des Ofens 

verhindert die Gondensation des Dampfes vollständig. 
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nahe mit Feuchtigkeit gesättigten Luftschicht seine Wärme 
rasch in den Himmelsraum ausstrahlen, und sich je nach der 
Temperatur der umgebenden Atmosphäre zu Regen oder 
Schnee verdichten mufs, da die trockene Luft fast ganz 
machtlos ist, diese Ausstrahlung zu hemmen. So wird denn 
die ungeheuere Wärmemenge, welche sich bei der Con- 
densation von Wasserdampf entwickelt fortgeschafft, ohne 
die Temperatur des Mediums, in welchem die Operation 
vor sich geht, merklich zu erhöhen. Dafs dieser Conden- 
sationsprocels höchst thätig und wichtig bei meteorologi- 
schen Erscheinungen seyn mufs, kann schwerlich bezweifelt 
werden, wenn man erwägt, dafs der grofse Zuwachs an 
Wärme, den die umgebende Atmosphäre erlangte, sobald 
eine Condensation zu Wasser aus irgend einer anderen 
Ursache erfolgte, der ferneren Ablagerung von Feuchtigkeit 
unter solchen Umständen bald Einhalt thun müfste. So würde 
die Condensation eines Kubikfulses Wasser von 40° F. aus 
Wasserdampf von 32° F. die Temperatur von 352053 Ku- 
bikfufs Luft um 10° erhöhen. Ein solcher ungeheure Wärme- 
zuwachs, wo Condensation ohne Radiation stattfindet, würde 
unfeblbar den Procefs schnell abbrechen. 

Der Condensator ist also ein Apparat ganz verschieden 
von dem Eisträger, welcher letzterer in der That bei der 
gewöhnlichen Destillation die Stelle des Recipienten ein- 
nimmt; und solange also die Temperatur der Eisträger, nebst 
der der umgebenden Luft, sich nicht über 0° C. erhebt, 
bleiben ihre Functionen unangelastet. Alles Uebrige gleich, 
wird ein Eisträger von 0° C schwerlich in Wirksamkeit 
durch einen von — 15° C. übertroffen. Allein man mufs 
bedenken, dafs die actuelle Wirksamkeit eines Eisträ- 
gers, nach jährlichem Durchschnitt, abhängt von der Länge 
der Zeit, während welcher seine Temperatur nicht über 
den Frostpunkt steigt. Daher sind denn diejenigen Berge, 
welche am weitesten in die zunehmend kalten Höhen der 
Atmosphäre hineinreichen die wirksamsten, — nicht weil 
ihre Temperatur zuweilen tief unter dem Frostpunkt liegt, 
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ärme sondern weil sie einen gröfseren Theil des Jahres hindurch 
1 der eine unter diesem Punkt liegende Temperatur besitzen. 
oder Diese Betrachtungen führen zu dem Schlufs, dafs, vor- 
ganz ausgesetzt die Versorgung der Atmosphäre mit Wasser- 
denn dampf bleibe constant, eine vergröfserte Condensation nur 
Con- entstehen kann durch eine erhöhte Leichtigkeit der Warme- 
ohne strahlung jenes Wasserdampfs in den Himmelsraum, — 
ation eine Bedingung welche kosmische Veränderungen einschliefst, 
den- von denen wir nicht die geringsten Beweise baben. Da 
logi- andrerseits die Kräfte des ausstrahlenden Condensators im 
eifelt gegenwärtigen Moment bei weitem nicht auf höchste ange- 2 
5 an schlagen sind, so wiirde eine reichlichere Versorgung der 
bald Atmosphire mit Wasserdampf zugleich eine entsprechende 
leren Verstärkung der Condensation bewirken. Solch eine reich- 
keit lichere Versorgung mit Wasserdampf, einen bedeutenden 
ürde Zeitraum hindurch, könnte nur aus der Verbindung einer 
aus gröfseren Wärmemenge mit den Gewässern des Oceans 
Ku- hervorgehen. Allein alle bisher zur Erklärung der Eiszeit 
Fmo- aufgestellten Hypothesen haben in der Erkennung dieser - 
ürde Seite des Problemes gefehlt, in sofern sie alle annehmen 
dafs Kälte allein nothwendig war zur Entwickelung der 
eden Phänomene jener Zeit. Dieser wichtige Mangel mufs mir 
der zur Entschuldigung dienen bei der Aufstellung einer neuen 
ein- Hypothese, welche nothwendig in gewisser Hinsicht auf 
ebst noch unvollkommen ermittelten Daten beruht, und welche 
hebt, sich mir allmählich aufdrang aus den Eindrücken, die ich 
eich, während meiner neuerlichen Reise in Norwegen empfing. 
akeit Jede solche Theorie mufs Kenntnifs nehmen von folgenden 
mufs Punkten in der Geschichte der Eiszeit. Erstens: dafs die 
strä- Wirkungen auf der ganzen Erde verspürt wurden. Zwei- 
änge tens: dafs sie erfolgten oder wenigstens endigten in einer 
über verhältnifsmäfsig neuen geologischen Periode. Drittens: dafs 
erge, ihnen eine Periode von unbestimmter Dauer voranging, in 
der welcher die Eisthätigkeit entweder ganz fehlte oder we- 


nigstens auf Regionen von bedeutender Höhe beschränkt 
war. Viertens: dafs während ihrer Andauer der atmosphä- 
rische Niederschlag viel gröfser war, und zu einer Periode 


weil 
liegt, 


die Schneelinie bedeutend tiefer lag als gegenwärtig. Fünf- 
tens: dafs ihr eine Periode folgte, die sich bis in die jetzige 
Zeit ausdehnte, worin die Eiswirkung wiederum sehr un- 
bedeutend ward. 

Alle diese Umstände würden die natürlichen Folgen 
einer allmählichen Erkaltung des Oceans von einer höhe- 
ren Temperatur zu seiner jetzigen seyn. Die einzige Ur- 
sache der Erscheinungen der Eiszeit war eine Temperatur 
des Oceans höher als seine jetzige. 

Die Hypotbese beruht hauptsächlich auf den folgenden 
zwei Sätzen: 

1. Dafs eine höhere Temperatur des Oceans zu, einer 
stärkeren Verdampfung und folglich zu einem gröfseren at- 
mosphärischen Niederschlag Anlafs geben würde. 

2. Dafs dieser vermehrte atmosphärische Niederschlag 
die mittlere Tiefe des bleibenden Schnees auf den Eisträ- 
gern vergröfsern, und innerhalb gewisser Gränzen, die 
Schneelinie herabdrücken würde. 

Untersuchen wir diese Sätze im Detail. Allgemein ge- 
nommen ist der erste eine unbestreitbare Wahrheit, und 
es ist daher nur nöthig zu untersuchen, wie weit die Ver- 
dampfung des Oceans solchergestalt afficirt werden würde. 
Die Gröfse der Verdampfung des Wassers bei verschiede- 
nen Temperaturen und unter verschiedenen Umständen 
wurde von Dalton bestimmt, dessen Resultate in folgen- 
der Tafel aufgeführt sind. Die Verdampfung erfolgte je- 
desmal aus einer kreisrunden Fläche von 6 Zoll im Durch- 
messer. 


 Verdampfung in der Minute >; 
bei Windstille | Pei sanfiem 
tH 85° 4,92 Gran 6,49 Gran 8,04 Gran 
3,65 4,68 5,72 
55 1,90 2,43 
1,36 1,75 
0,95 149 
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Wir haben keine hinreichenden Data zur Berechnung der 
gegenwartigen Mitteltemperatur des Oceans; allein unter 
69° 40' N. Br. an der Küste von Norwegen, Mittags an 
einem merkwürdig heilsem Sommertage fand Forbes die 
Tewperatur an der Oberfläche = 46°,5 F. Die Annahme 
von 40° F, als Mitteltemperatur an der Küste von Nor- 
wegen wird daher wahrscheinlich über der Wahrheit lie- 
gen. Nehmen wir nun das Mittel aus den von Dalton 
bei 35° und 45° erhaltenen Resultaten, so würde die Ver- 
dampfung aus einer kreisrunden Fläche von 6 Zoll Durch- 


messer bei 40° seyn: ne 
Bei VVindstille. Bei sanft. Wind. Bei stark. Wind. Mitte. 
18,15 18,48 18,81 
und bei 60° nach dem Mittel der Dalton’schen Resul- 
tate bei 55° und 65°: mu 
25.26 28.90 38.55 28.90. 


Diese absoluten Zahlen wurden mit trockener Luft er- 
halten und können daher nicht betrachtet werden als Re- 
prasentanten der wirklichen Verdampfung aus einer Was- 
serfliche wie die des Oceans, welche mit Luft von stets 
wechselnder hygrometischer Beschaffenheit in Berührung 
ist. Ich behaupte nur, sie repräsentiren unter ähnlichen 
Verhältnissen in beiden Fällen die relative nicht die abso- 
lute Verdampfung aus einer gegebenen Fläche des Oceans; 
und, wenn das zugegeben wird, so folgt, dals eine Erwär- 
mung des Oceans an der norwegischen Küste von 20° F. 
über seine gegenwärtige Temperatur die Verdampfung aus 
einer gegebenen Fläche verdoppeln würde. Eine solche 
verstärkte Verdampfung, begleitet wie es nothwendig seyn 
mufs von einem entsprechenden Niederschlag, würde ge- 
nügen die Fjorde wit Eis zu füllen und die Westküsten 
jenes Landes mit demselben zu bedecken, sobald nur die 
Eisträger sich in einem hinlänglich wirksamen Zustand be- 
fänden. Allein, würde nicht die erhöhte Temperatur des 
Oceans bestrebt seyn, die Mitteltemperatur der Atmosphäre 
selbst in beträchtlichen Höhen zu steigern, und somit die 
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Schneelinie zu heben und das Areal des ewigen Schnees 
zu verringern? ‘ 
Die Antwort auf diese Frage ist in dem zweiten der 
obigen Sätze enthalten. Dafs die Gränze des ewigen Schhees 
nicht alleinig von der Mitteltemperatur der Atmosphäre an 
dem betreffenden Orte abhäugt, beweist die sehr verschie- 
dene Mitteltemperatur der Schneelinie an verschiedenen 
Orten. So ist sie unter dem Aequator ungefähr 35°, in 
den Alpen und Pyrenäen 25° und nach L. v. Buch un- 
ter 63° N. Br. in Norwegen nur 21° '). Diese Zahlen 
sind sehr lehrreich. Warum steigt die Mitteltemperatar 
der Schneelinie mit Annäherung an den Aequator? Die 
Antwort auf diese Frage gab bereits Hr. Hopkins in sei- 
nem bewundernswerthen Aufsatz über den Einflufs der in- 
neren Wärme auf das frühere Klima der Erde’), Er 
nimmt an, dafs die niedrige Schneelinie unter den Tropen 
von einer gleichförmigeren Temperatur und einer gröfse- 
ren Feuchtigkeit der Atmosphäre herrühre. Die. Regen- 
ströme welche unter den Tropen herabfallen, übertreffen 
bei weitem die Niederschläge in den gemälsigten und den 
kalten Zonen; und ohne Zweifel sind die Schneefälle auf 
den intertropischen Bergen verhältnifsmälsig grofs. Der 
wichtige Einflufs, welchen die Gröfse der Niederschläge 
allein auf die untere Gränze des ewigen Schnees ausübt, 
zeigt sich auffallend an dem schönen Wasserfall von Tysse 
Strenger am Ende des Hardanger-Fjord, und wurde zuerst 
von Hrn. M. Williams bemerkt ?). Der im Winter ge- 
frierende Schaum dieses Falls bedeckt das Thal auf bei- 
nahe eine halbe (engl.) Meile mit einer so dicken Schnee- 
und Eisschicht, dafs sie der Schmelzung der sommerlichen 
Sonnenstrahlen widersteht. Ich selbst habe im Sör-Fjord 
zu Anfangs des verflossenen Augusts unter ähnlichen ab- 
normen Umständen eine Schneemasse 10 Fufs über dem 
Niveau des Meeres liegen gesehen, obwohl die normale 
1) Humboldt, Kosmos, Bd.1 S.9. — Forbes, Norway etc. p. 209. 


2) Geological Societys Journ. Vol. VILL, p. 78. 
3) Through Norway with a Knapsacke = 
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hnees Schneelinie daselbst wenigstens eine Höhe von 4500 Fufs 
2 über diesem Niveau besitzt. Hr. Hopkins berechnet, dafs 
» der die Schneelinie am Aequator 1000 Fufs niedriger liegt als 
hhees die Mittel-Linie von 32°, während sie in den Alpen und 
re an unter dem Polarkreis respective 2000 und 3500 Fufs hö- 
schie- her liegt als die Linie von 32°. Durch die oben erwähn- 
lenen ten Einflüsse wird also die Schneelinie am Aequator nicht 
°, in weniger als 4500 Fufs unter ihre thermische Lage am Po- 
h un- larkreis herabgebracht, und daher wiirde, bei aequatorialen 
ablen Niederschlägen und einer gleichförmigeren Temperatur als 
ratar jetzt, die Schneelinie in Norwegen am Polarkreis aus ihrer 
Die gegenwärtigen Lage von 3000 bis 4000 Fufs über dem 
1 sei- Ocean bis zum Spiegel desselben herabsinken. Diese we- 
r in- sentliche Abhängigkeit der Höhe der Schneelinie von der 

Er Gröfse des Niederschlags und der Gleichférmigkeit der Tem- 
open peratur wird auch bestätigt durch ihre relative Höhe an 
öfse- | der Küste und im Innern der skandinavischen Halbinsel, 
egen- wie sie Forbes in der folgenden Tafel giebt, theils nach 
effen seinen eigenen Beobachtungen, theils nach denen von 
| den L. v. Buch, Naumann und Anderen '). hor ih 
Höhe der Schneelinie, in Fufsen. TAR 
a“ Breite Im Inneren An der Küste | Unterschied 
hläge | 
sübt, 600 5500 4450 | 1050 
uerst 3700 3250 
bei- dead 
Inee- Der Unterschied zwischen der Höhe der Schneelinie 
chen nahe an der Küste, wo in Folge des Golfstromes der Win- 
jord ter milde, aber der atmosphärische Niederschlag grols ist, 
1 ab- und der im Innern, wo das Klima ein extremes und die 
dem Luft verhältnifsmäfsig trocken ist, beläuft sich also in ei- 
male _ nigen Fällen auf ganze 1050 Fufs oder nahe ein Viertel 
"ag der gesammten Höhe. Im Zusammenhang mit dieser Her- 

abdrückung der Schneelinie, darf auch nicht vergessen wer- 

1) Norway and its glacives, 
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den, dafs reichlicher Niederschlag ganz unverträglich ist 
mit grofser Sommerhitze. Der unaufhörlich bedeckte Him- 
mel fängt die Sonnenstrahlen auf und mälsigt die Sommer- 
temperatur. Es ist eine alte Erfahrung, dafs ein nasser 
Sommer immer ein kalter ist. 

Während also eine Steigerung der oceanischen Wärme 
die mittlere Temperatur der Gränze des ewigen Schnees 
zu erhöhen sucht, würde dennoch, innerhalb gewisser Grän- 
zen, eine Herabdrückung der Schneelinie selbst stattfinden 
und zwar wegen der oben erwähnten Neben -Uimstände, 
näwlich 1) wegen vermehrten Niederschlags, welcher wäh- 
rend der Wintermonate eine solche Anhäufung von Schnee 
veranlassen würde, dafs er der Schmelzung durch die Wärme 
des darauf folgenden Sommers widerstände, und 2) wegen 
Verringerung der Sommertemperatur in Folge der Auffan- 
gung der Sonnenstrahlen durch den bedeckten Himmel. 
Es leuchtet indessen ein, dafs diese Erniedrigung der Schnee- 
linie durch Erhöhung der oceanischen Temperatur nur in- 
nerbalb gewisser Gränzen stattfinden würde; denn wiewohl 
die mittlere Temperatur der Schneelinie von 21° (ihrer 
gegenwärtigen Lage in Norwegen) zu 35” (ihrer Höhe un- 
ter dem Aequator) und vielleicht noch höher steigt, ohne 
eine Erhöhung der Schneelinie selbst, würde doch eine 
fernere Steigerung der Mitteltemperatur, die aus einer fort- 
dauernden Vergröfserung der oceanischen Wärme entstände, 
nicht verfehlen, die Schneelinie selbst zu heben und mögli- 
cherweise die letzten Portionen Schnee von den höchsten 
Bergspitzen zu vertreiben. Ein umgekehrter Procefs hat, 
wie ich glaube, in der Natur stattgefunden und allmählich 
den gegenwärtigen meteorologischen Zustand unserer Erd- 
kugel herbeigeführt. Der Ocean besafs einst eine Tempe- 
ratur so hoch, dafs die Schneelinie über den Gipfeln mögli- 
cherweise selbst der höchsten Berge schwebte; allein mit der 
Abnahme der oceanischen Wärme sank sie allmählich, hüllte 
einen Pic nach dem andern mit einem immerwährenden 
Mantel ein, bis sie während der strengsten Periode der Eis- 
zeit ihre tiefste Lage erreichte, von wo sie wiederum in ihre 
gegenwärtige emporstieg, vermöge der verringerten Verdam- 
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pfung, deren Effect das Heben, der Linie des ewigen Schnees, 
schon erklärt worden ist. 

Nachdem ich mich sonach bemüht habe zu zeigen, dals 
alle Erscheinungen der Eiszeit sich folgerecht aus der all 
mäblichen Erkaltung des Oceans von einer höheren Tem- 
peratur bis auf seine jetzige entwickeln lassen, erübrigt 
mir noch eine Ursache für solche höhere Temperatur des 
Oceans anzugeben, und gewisse gegen diese Hypothese vor- 
gebrachte geologische und paläontologische Einwürfe zu 
beseitigen. 

Zuerst mag in Betreff der Ursache der vorausgesetzten 
höheren Temperatur als ein unumstöfslicher Satz bemerkt 
seyn, dafs die Wärme entweder von aufsen, von einer kos- 
mischen Quelle, oder von innen, d. h. von einem säcularen 
Ursprung herstammen mufs. Von kosmischen Quellen der 
Veränderung der terrestrischen Temperatur sind bisjetzt 
nur zwei hingestellt und auf diese habe ich bereits ange- 
spielt. Die erste derselben, näwlich die Hypothese, dafs 
unser Sonnensystem durch Himmelsräume ging, in wel- 
chen es eine stärkere Wärmestrahlung durch die Sterne 
empfing, ist bereits von Hrn. Hopkins in der schon an- 
geführten Abhandlung ausführlich discutirt und schliefslich 
aus astronomischen Gründen als ganz unhaltbar bezeichnet 
worden. Die zweite erfordert einige Beachtung, da es kei- 
neswegs unwahrscheinlich ist, dafs die Sonne einst eitf kräf- 
tigerer Wärme- Ausstrahler war als jetzt, obwohl die An- 
nahme, dafs diefs in bedeutendem Grade so spät als am 
Ende der Eiszeit der Fall gewesen seyn sollte, in hohem 
Maafse unwahrscheinlich ist. Man könnte zugeben, dafs 
eine Verstärkung der Sonnenkraft die Temperatur der Mee- 
resfläche erhöht, und die Functionen des ausstrahlenden 
Condensators nicht sehr gestört haben würde, indem die 
leuchtenden Wärmestrahlen der Sonne noch keine starke 
Absorption durch die Wasserdämpfe erlitten. Allein sie 
würde ohne Zweifel die Wirksamkeit der Eisträger sehr 
geschwächt haben, da deren kräftig absorbirende Ober- 
flächen unter der erhöhten Sonnenstrahlung weniger fähig 

Poggendorf’s Ann. Bd. CXXIII. 28 
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gewesen wären, die nothwendige niedere Temperatur zu 
unterhalten. Glücklicherweise hat man jedoch nicht néthig, 
sich hier auf Conjecturen einzulassen, denn der Beweis 
liegt in den comparativen Effecten der Sonnenstrahlung 
auf die Eisphänomene in den verschiedenen Zonen der Erde 
beständig vor uns. Die Sonnenstrahlung unter den Tropen 
ist, verglichen mit der in den gemälsigten und kalten Zo- 
nen, eine verstärkte, aber diese Verstärkung bringt keine 
Eiszeit in der heifsen Zone hervor; im Gegentheil, obwohl, 
wie oben gesagt, die Schneelinie herabgedrückt ist in Be- 
zug auf die Linie von 32°, sind doch beide Linien unwi- 
dersteblich zu den Bergen hinaufgetrieben. 

Keine kosmische Wärmequelle ist also im Stande, die 
Phänomene der Eiszeit zu erzeugen, und es bleibt daber 
nur die wohlbekannte säculare Quelle, die innere Erdwärme 
übrige. Das Problem des Einflusses der inneren Erdwärme 
auf die Temperatur der Erdoberfläche ist von Hrn. Hop- 
kins *) und Prof. W. Thomson?) am geschicktesten 
behandelt worden. Annehmend das Resultat der Pois- 
son’schen Berechnung, dafs der von der inneren Wärme 
herrührende Theil der jetzigen Temperatur der Erdober- 
fläche nur ein Zwanzigstel eines Fahrenheitschen Grades 
betrage, zeigt Prof. Hopkins, dafs eine Erhöhung der 
Oberflachentemperatur aus dieser Quelle um 10° F. eine so 
rasche Zunahme binabwärts involviren würde, dafs sie 200° F. 
in einer Tiefe von nur 60 Fufs erreichte, — ein physischer 
Zustand unseres Planeten, welcher, wie er bemerkt, schwer- 
lich mit den Bedingungen des animalischen Lebens in den 
neueren geologischen Epochen vereinbar wäre. Nimmt 
man Poisson’s Resultat als richtig an, so ist dieser Schlufs 
angewandt auf die starre Oberfläche unserer Planeten wahr- 
scheinlich unbestreitbar; allein er ist nicht nothwendig, 
wenn wir ihn auf das Bett des Oceans ausdehnen. In der 
That giebt es einige Betrachtungen in Betreff des Durch- 


1) Journ. of the Geolog. Soc. Vol. VIII p.56 und Phil. Trans. 1857 
p. 805. 
2) Transact. of the Roy. Soc. of Edinburgh, Vol. XXIII, p. 157. 
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gangs der Wärme durch eine dické Wässersöhicht, wie die 
des Oceans, welclie wir diese Berechtätig als ganzlich un- 
anwetidbar erscheinen lassen, den ehemaligen Einflufs der 
inneren Wärme auf die Oberflächenteniperalur des Oceatis 
darnach zu bestiinmen. Vier Unistände kommen iv Betracht, 
wenn tan versüchen will, den Wärmezustand des Oceans 
während der Erkaltung der Erdkruste zu erforschen. Diese 
sind, erstens: die Wärmeleitung .des Wassers; zweitens! 
seine Wärmefortführung; drittens: sein Vermögen, in Klüfle 
oder Verrückungen, die sich von Zeit zu Zeit ih dem Boden 
des Oceans gebildet baben könnten, einzadringen; und vier- 
tens: seine specifische Wäruie. 

Was die Leitungsfähigkeit des Wassers betrifft, so zei- 
gen die Bestimmangen vow Despretz '), dals sie, vergli- 
chen mit der Leitungsfahigkeit der soliden Erdkraste eine ver- 
schwindende Gröfse ist. Allein dieser fäst gänzliche Man- 
gel an Leitungsvermögen wird mehr als compensirt durch 
die Wärmefortführang. Wäre indefs der Ocean frei von 
seitliehen Strömungen, so würde selbst diese Fortführung 
nicht viel die Fähigkeit des Grawits, Wärme nach der Ober- 
fläche zw leiten, übertreffen; denn nehmen wir an, die mitt- 
lere Tiefe des Oceaus wäre fünf (engl.) Meilen, so- wiit- 
den wir, selbst wenn er am Boden eine Temperatur von 
100° €. und an der Oberfläche eine von 15° €. hätte, nur 
einen Unterschied von 0,0032° C. für jeden Fufs Erhebung 
haben. Wir besitzen keine Bestimmungen über die Ge- 
schwindigkeit der Wärmefortführung im Meerwasser für 
gegebene Femperatardifferenzen, Allein für den betrachte- 
ten kleinen Fufs- Unterschied mufs sie fast undenkbar klein 
seyn. Defsungeachtet fafst sich kaum bezweifeln, dafs die 
polaren und aequatorialen Ströme diese verticale Fortfüh- 
rung iv dem Maafse unterstützen, dafs in Ganzen die Wärme 
sehr viel rascher voir dem Boden des Ocedns zu seiner 
Oberfläche übertragen wird als im einer starren Granit- 
schicht von gleicher Dicke. Ich habe mich bemüht, das 
relative Vermögen des Wassers und des Granits zu sol- 
1) Ann. de chim. et de phys. Vol. LXX1, p. 206. = 
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cher Fortpflanzung der Wärme roh zu bestimmen. Zu dem 
Ende wurde ein 6zölliger Würfel aus Granit geschnitten 
und ein Blechgefäls verfertigt, das einen gleichen Würfel 
von Wasser, bedeckt mit einer Oelschicht von ,', Zoll 
Dicke zur Verhütung der Verdunstung, aufnehmen konnte. 
Beide Würfel wurden’ auf eine Eisenplatte gestellt und 
von unten durch eine Dampf- Atmosphäre erhitzt, während 
die lothrechten Seiten durch mehre Lagen Flanell gegen 
Warmeverlust geschützt waren. In die obere, der Luft 
ausgesetzte Fläche eines jeden wurde die Kugel eines Ther- 
mometers versenkt und die Zeit zu seinem Steigen um 10° C. 
aufgezeichnet, Folgendes sind die Resultate dieser Ver- 
suche: 

Erforderliche Zeit, um die Temperatur der Oberfläche 
a9 um 10° C. zu erhöhen: roby fin 
beim Granitwürfel 1° LU™ 
N »  Wasserwiirfel 0 57. nod 

Erwähnen mufs ich, dafs die mit der heifsen Platte in | 
Berührung stehende Fläche des Blechgefälses mit einer 
Schicht Lampenrufs überzogen war, und dals die Oberfla- 
chen des Granits nur roh abgerieben, nicht geschliffen wa- 
ren. In der That, alle experimentellen Bedingungen waren 
zu Gunsten des Durchgangs durch Wasser und dennoch 
stieg die Temperatur des letzteren mit nicht viel gröfserer 
Schnelligkeit als die des ersteren. Zieht man noch die 
specifischen Wärmen und Gewichte von Wasser und Gra- 
nit in Betracht, so wird die in gleicher Zeit von der Base 
zur Decke eines jeden Würfels geführte Wärmemenge sich 
verhalten wie 


Granit : Wasser = 1 : 2,36. 

Obgleich diese Bestimmungen nur als rohe Approxima- 
tionen der relativen Geschwindigkeiten des Wärmedurch- 
gangs durch Granit- und Wasserschichten gegeben werden 
können, so zeigen sie doch, dafs die Fortführung der Wärme 
durch Wasser keineswegs so rasch ist im Vergleich zu der 
durch Granit als gewöhnlich vorausgesetzt wird. Es steht 
nicht zu bezweifeln, dafs beim Ocean die Schnelligkeit der 
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Fortführung durch polare und aequatoriale Ströme vergrö- 
fsert werden wiirde; allein dennoch ist die Annahme, der 
Boden des Oceans hätte sich so rasch erkaltet wie wenn 
er der freien Luft ausgesetzt gewesen wäre, ganz unhalt- 
bar; und ich halte es nicht allein für möglich, sondern gar 
für wahrscheinlich, dafs die saeculare Abkühlung der Erde 
durch den Ocean hin bis in eine verhälnifsmälsig sehr junge 
geologische Periode angedauert und selbst in unseren Ta- 


gen noch nicht ganz aufgehört habe. 


Die gröfsere Leichtigkeit, mit welcher somit Wärme durch 
Wasser fortgeführt wird, würde offenbar die Wärmezu- 
nahme mit der Tiefe für eine gegebene Oberflächentempe- 
ratur viel weniger rasch machen, als es beim Granit der 
Fall wäre. So halte ich es für wahrscheinlich, dafs die innere 
Erdwärme die Oberflächen- Temperatur des Oceans noch 
in sehr beträchtlichem Grade affıcirte, lange nachdem sie 
aufgehört hatte, die äufsere Wärme des Landes merkbar 
zu jnflaenciren. Diese Annahme wird bedeutend unter- 
stützt durch eine Betrachtung der Umstände, welche das 
Entweichen der Wärme aus der Oberfläche des Oceans, 
verglichen mit dem aus dem Lande, zu verzögern trachten. 
Die Leichtigkeit, mit welcher strahlende Wärme aus gleich 
grofsen Flächen von Wasser und Granit bei derselben 
Temperatur durch vollkommen trockne Luft entweicbt, ist 
beinahe gleich; allein sobald Wasserdampf in die Bahn 
der Strahlen eindringt, werden die Umstände wunderbar 
verändert. Aus beiden wird das Entweichen der Wärme 
verringert, allein die Strahlung aus dem Wasser wird bei 
weitem im stärksten Grade verzögert. Diese aufserordent- 
liche Undurchdringlichkeit (intranscalency) des Wasser- 
dampfs fiir Strahlen, die vom Wasser ausgehen, ist ent- 
scheidend nachgewiesen durch Tyndall in einem kürzlich 


der Royal Society mitgetheilten Aufsatz '). 


Mögen wir demnach in Betracht ziehen: die Diffusion 
der Wärme durch Wasser und Granit oder die Eigenschaft 
des Oceans, vermöge Dislocationen usw. Wärme aus grö- 


1) Proceedings of the Roy. Soc. Vol. XIII, p. 160. 
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fseren Tiefen als sein eigner Boden fortzuführen, oder 
endlich die respectiven Leichtigkeiten, mit welchen unter 
den angeführten kosmischen Bedingungen Wasser und Gra- 
nit ihre Wärme in den Himmelsranm ausstrahlen, — so 
finden wir überall einen Zustand der Dinge, welcher nicht 
nur die Wärme im Wasser länger zu bewahren, sondern 
auch die Zunahme der Temperatur von der Oberfläche 
nach unten weniger rasch zy machen sucht, als es bei der 
starren Erdkruste der Fall ist; und dieses gilt anch mutatis 
mutandis von der Zurückhaltung der Wärme, die van der 
Sannenstrahlung herstamm!. Die leuchtenden Warmestrab- 
len der Sonne gehen ungehindert durch Wasserdampf und 
werden absorbirt sowohl durch Granit-, als durch Meeres- 
flächen; allein einmal absorbirt, gehen diese Strahen als 
dunkle Wärme you zwei verschiedenen Eigenschaften oder 
Vibrationsgeschwindigkeiten weiter fort. Um Tyndall’s Er- 
klärung deg Phänomens zu gebrauchen, haben die Vibra- 
tionen der flüssigen Wassermolegüle eine solche Geachwin- 
digkeit, dafs sie von denselben Molegiilen im Dampfzu- 
stande am besten aufgenommen und absorbirt werden kön- 
nen, Allein der Granit ist eine sehr zusammengesetzte 
Substanz und vor den Wärme-Oseillationeun seiner Atome 
sind wenigere im Einklang wit denen des Wasserdampfs; 
daher stören die Wärmevihratianen des Granits die Ma- 
lecüle des Wasserdampfs bei ihrem Durchgang dureh die 
Atmosphäre in geringerem Grade, und folglich werden die 
Granit-Strahlen weniger absorbirt. 

Der Hauptprocefg, durch welchen der Ocean Wärme 
verlor, war demmach Verdampfung, denn diese geht, wie 
hekanpt, van der Oberfläche des Wassers aus, his die dar- 
überliegende Luft mit Dampf gesättigt ist. Vermöge Dif- 
fusion steigt letzterer bis in die Nähe des trocknen Luft- 
Condensators, giebt daselbst seine latente Wärme ab, und 
verwandelt sich in Regen oder Schnee, je nach der Tem- 
peratur des Mediums, in welchem der Sirablungsprocels 
stattfindet. Der einzige Wärme -Zerstreuungs-Procefs, des- 
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sen das Wasser am meisten fähig ist, ist also der, durch den 
die Eisträger mit ihren schneeigen Bürde versehen werden. 
Einwürfe. — Die Hypothese, welche ich im Vorstehen- 
den zu entwickeln bemüht war, wird, ahne ich, aufser den 
schon erwähnten Einwürfen noch verschiedene erfahren, 
welche auf dem ersten Blick sehr bedenklich erscheinen, 
welche aber, glaube ich, diesen Charakter wenigstens zum 
grofsen Theil verlieren, wenn man sie näher untersucht. 
1. Vielleicht der handgreiflichste dieser Einwürfe ist 
einer gegen meine Behauptung, dafs ein reichlicherer at- 
mospbärischer Niederschlag eine gréfsere Anhäufung von 
Schnee auf den höheren Theilen des Landes veranlassen 
und somit die Schneelinie herabdrücken würde. Man könnte 
sagen, dafs wenn auch ein vermehrter atmospärischer Nie- 
derschlag im Winter mehr Schnee ablagern, doch der ent- 
sprechende starke Regen im Sommer den Ueberschufs des 
niedergefallenen Schnees wieder schmelzen würde. Zur 
Antwort auf diesen Einwurf möchte es vielleicht hinreichend 
seyn, die obengegebenen Thatsachen in Betreff der com- 
parativen Höhe der Schneelinie in benachbarten trocknen 
und feuchten Orten dagegenzustellen; allein es kann auch 
zur Erklärung dieser Thatsachen hinzugefügt werden, dafs 
eine verhältnilsmäfsig grofse Menge selbst von warmem Was- 
ser zur Schmelzung von Schnee oder Eis erforderlich ist. 
In der That ist wohl bekannt, dafs die Wärmemenge, welche 
blofs zum Schmelzen derselben erfordert wird, ihre Tem- 
peratur auf 174° F. erhöhen würde, wenn keine Schmel- 
zung einträte. Gesetzt, es würde der Niederschlag auf ei- 
nen gegebenen Eisträger das ganze Jahr hindurch verdop- 
pelt, dafs während sechs Monate dieses Jahres der ver- 
mehrte Niederschlag in Form von Schnee von 32° F. er- 
folgte und während der übrigen sechs Monate in Form 
von Regen von 50° F.; so würde, selbst unter diesen für 
die Eisträger offenbar so ungünstigen Umständen, sehr we- 
nig mehr als ein Achtel des zusätzlichen Schnees von dem 
warmen Regen geschmolzen werden. In der That sind 
nahe acht Tonnen Wasser von 50° F. erforderlich, um 
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eine Tonne Schnee oder Eis zu schmelzen, selbst wenn sie 
schon in aufthauendem Zustand sind. Forbes nimmt an, 
dafs nicht mehr als ein Funfzigstel des Schnees auf den 
Schneefeldern von Norwegen im Sommer durch Regen ge- 
schnolzen werde; während Hr. Durocher aus den Beob- 
achtungen, die im Kloster auf dem St. Bernhard wenig un- 
terhalb der Schneelinie gemacht werden, berechnet hat, dafs 
nicht mehr als ein Neunzigstel des jährlichen Schnees durch 
den Regen gelöst wird. Somit ist der Effect der Sommer- 
regen im Schmelzen des Winterschnees verhältnifsmäfsig 
unbedeutend. 

2. Ist es nicht aber eine nothwendige Folge dieser 
Hypothese, dafs der Ocean in der verhältnilsmäfsig ent- 
legenen protozoischen Periode eine mit dem animalischen 
Leben unverträgliche Temperatur gehabt haben müsse? Diese 
Frage erhebt offenbar den bedenklichsten der gegen meine 
Ansicht zu machenden Einwürfe; defsungeachtet giebt es 
mehre Betrachtungen, welche ihm viel von seiner Stärke 
nehmen. Nach rein geologischen Zeugnissen zu urtheilen, 
würde die Periode, welche seit dem ersten Auftreten des 
maritimen Lebens verstrich, verglichen mit der zwischen 
der Eiszeit und der Gegenwart, als 1000: 1 wahrscheinlich 
nicht unterschätzt! seyn; folglich wird einleuchten, dafs wenn 
der Ocean z. B. um 20° F. in einer Zeit-Einheit erkaltete, 
er in einer weit entlegeneren Periode als 1000 solcher 
Einheiten sich auf der Siedhitze befunden haben müsse. 
Es giebt jedoch drei Umstände, welche eine solche unpassende 
Deduction verbieten. Fürs Erste würde die aufserordent- 
liche Verdampfung des Wassers bei sowenig vom Sied- 
punkt entfernten Temperaturen den Ocean und seinen Bo- 
den rasch auf eine vergleichend malsige Temperatur herab- 
gebracht haben. Zweitens mulste der übermälsige Nieder- 
schlag welcher in den praeglacialen Zeiten herabfiel, die 
Ablagerung der meisten sedimentären Gesteine beschleunigt 
haben, in solchem Maafse, dafs das oben gegebene Ver- 
haltnifs zwischen den prae- und postglacialen Zeiten be- 
deutend zu grofs wird. Drittens würde der Eintritt des 
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strengeren Theils der Eiszeit nothwendig eine rasche Ab- 
kiihlung des Oceans verursacht und somit die wahrend der 
postglacialen Zeit-Einheit bewirkte Erkaltung vergröfsert 
haben. 

Die Versuche von Dalton über die Gröfse der Ver- 
dampfung bei verschiedenen Temperaturen dienen zur Er- 
läuterung der Wahrheit der ersten dieser Betrachtungen. 
Er fand, was Daniell später bestätigte, dafs die Gröfse 
der Verdawpfung zunimmt in einer geometrischen Progres- 
sion bei gleichen Anwüchsen sensibler Wärme. Aus dem- 
selben (runde mufste die Ablagerung der meisten sedi- 
mentären Gesteine vor der Eiszeit in einem viel rascheren 
Verhältnifs geschehen seyn als nach derselben. In der 
That hängt die Gréfse der Ablagerung so wesentlich von 
dem Betrage des Niederschlags ab, dafs es keineswegs un- 
wahrscheinlich ist, dafs das Verhältnifs der Abnahme von 
einem gewissen Punkt bis herab zur Eiszeit angenähert 
ebenfalls ein geometrisches war. Dadurch würde das Ver- 
hältnifs zwischen den prae- und postglacialen zoischen Pe- 
rioden bedeutend verringert seyn. Endlich mufste das Herab- 
sinken der Schneelinie zu dem Meeresspiegel längs einer un- 
geheuren Küste während der Eiszeit die Wirkung gehabt 
haben, dafs die Temperatur des Oceans rasch verringert 
wurde, weil die Niederschläge auf das Land, statt das Meer 
zu erreichen, nachdem sie auf Kosten der Sonnenhitze er- 
wärmt worden, nun theils als eiskaltes Wasser, hauptsäch- 
lich aber als Eis selbst in das Meer geführt wurden; und 
jede Tonne des letzteren würde beim Schmelzen über vier- 
zehn Tunnen Meerwasser um 10° F. abkühlen. Es ist auch 
zu bedenken, dafs dieses eiskalte Wasser nicht wie in 
Siifswasserseen an der Oberfläche schwimmen bleiben, son- 
dern in den benachbarten warmen Wasser untersinken 
würde, da nach Despretz das Maximum Her Dichtigkeit 
des Meerwassers 6°,6 F. unter dem Gefrierpunkt des rei- 
nen Wassers liegt'). Alle diese Umstände in Betracht ge- 
zogen und angenommen, der Ocean habe seit der Eiszeit 
1) Ann. de chim. et de phys. vol. LXX, p.45 0 
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etwa 20°F. Wärme verloren, halte ich es für wöglich, 
dafs noch zwischen einer mit dem Leben der Seethiere 
unverträglichen Temperatur und jener Epoche eine biprei- 
chende Zwischenzeit für die Entwickelung der verschiede- 
nen die praeglacialen Meere bewohnenden Organismen übrig 
blieb. Für die Landthiere und Pflanzen entsteht keine 
solche Schwierigkeit, weil, wie schon auseinandergesetzt, 
die Temperatur der Oberfläche, während der ganzen Pe- 
riode betrachtet, sehr wenig von der inneren Erdwärme 
afficirt wurde. 

3. Neuere Untersuchungen haben einige Geologen zu 
dem Schlufs geführt, dafs die glaciale Wirkung in der 
Miocen- und sogar schon in der Permischen Periode statt- 
fand; und obwohl die Belege, auf welchen dieser Schlufs 
beruht, keineswegs allgemein von den Geologen angenom- 
men worden ist, so ist es doch gut hier zu bemerken, dafs 
eine solche entlegene Eiswirkung ganz verträglich ist mit 
den hier vertretenen Ansichten. In der That ist es eine 
nothwendige Folgerung aus diesen Ansichten, dafs die so- 
genannte Eiszeit keine scharfe Gränzen hatte, obwohl, aus 
eben angegebenen Gründen, ihr Ende wahrscheinlich viel 
schärfer begränzt war als ihr Anfang. Ich babe schon dar- 
gethan, dafs der ewige Schnee zuerst die Gipfel der Berge 
berührt haben, und dann langsam zum Meeresspiegel herab- 
gesunken seyn würde. Allein man mufs bedenken, dafs der 
atmosphärische Niederschlag während der ganzen prae-gla- 
cialen Zeit gröfser war als während der Eiszeit selbst, und 
wo mithin das Land sich über die Schneelinie erhob, mufs- 
ten Gletscher in einem Maafsstabe, die alle jetzigen über- 
treffen, die nothwendige Folge seyn. Es ist, glaube ich, 
für einen Geologen ungemein schwierig, selbst nur ange- 
nähert die Umrisse des Landes während der Permischen 
Zeit anzugeben. Defsungeachtet glaubt Ramsay'), bei Auf- 
stellung einer glacialen Episode während dieser Periode, 
er habe beträchtliche Zeugnisse von dem Daseyn einer 
Hügelreihe, von welchen diese Gletscher herabgekommen 


seyen. 
1) Proceedings of the Geolog. Soc., Aug. 1855. As J 
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lich, Solche Betrachtungen über die prae-glaciale Periode 
tiere geben uns ein lebendiges Bild von dem damaligen Klima 
Drei- der Erde. Die Küsten der warmen Meere besafsen eine 
jede- milde (genial) und werkwürdig gleichförmige Temperatur, 
brig die Luft war fortwährend warm und feucht, die Erde durch 
eine bewölkten Himmel vor der sommerlichen Sonne beschirmt 
etzt, und durch eine Decke (canopy) von durchsichtigen, fiir 
Pe- die Ausstrahlung der Erde undurchdringlichen Wasserdim- 
irme pfen vor der Winterkälte geschützt. Von der Küste ab- 
wirts auf flachen Grund wurden diese Eigenthümlichkei- 
» zu ten allmählig sehwächer; allein an einer etwas steilen Küste 
der mufste die Annäherung von warmen und kalten Klimaten 
statt- viel enger seyn als jetzt. Die Fliisse und Seen, gespeist 
hlufs durch den Schnee der Berge, mufsten ebenfalls einen merk- 
I0m- baren Contrast gegen die umgebenden Tiefländer darbie- 
dafs ten, und somit auch auf engem Gebiete einen weiten Um- 
mit fang von Temperatur, den thermischen Bekleidungen sehr 

eine versehiedener Organismen angemessen. 
> 80- Als die Eiszeit hereinbrach wurde diese milde (genial) 
‚aus Zone allmählich verringert durch das fortschreitende Herab- 
viel sinken der Schneelinie; denn obwohl die wirkliche, in Thä- 
dar- tigkeit befindliche Wärmemenge an der Erdoberfläche wäh- 
jerge rend der Eiszeit gréfser war als später, so wurde doch 
»rab- die Winterkälte in den Massen des fallenden Schnees auf- 
; der gespeichert, welehe beim Schmelzen die Wärme des nach- 
- gla- folgenden Sommers absorbirten, und somit in Landstrichen, 
und die nicht weit unter der Schneelinie lagen, sowohl die wmitt- 
nufs- lere als die sommerliche Temperatur verringerten. Auch 
iber- ward diefs Herabsteigen eines kalten Klimas selbst durch 
ich, den Ocean nieht aufgehalten; denn der ungeheure Schub 
Inge- von Gletschereis in das Meer bildete längs den Küsten 
chen einen Gürtel von kaltem Wasser, we viele maritime Or- 
Auf- ganismen, welche ihre Ueberreste in den Eismassen zuriick- 
iode, gelassen haben, eine ihnen zusagende Temperatur fanden. 
einer Die gewöhnliehe Vorstellung also, dafs die Eiszeit eine 
imen kalte Periode war, ist richtig, obwohl Wärme und nicht 
tf 3 Kalte die Ursache derselben war. Dieses scheinbare Pa- 
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radoxon, dafs Wärme die Ursache von Kälte sey, findet 
seine Parallele in den Eismaschinen, welche auf der letz- 
ten Londoner Ausstellung in Thätigkeit waren. In diesen 
Maschinen, welche 2 bis 12 Tonnen Eis auf eine Tonne 
Steinkohlen hervorbrachten, war das Product direct pro- 
portional der Wärmemenge, die durch die Verbrennung 
der Kohlen entwickelt wurde. 

Diefs sind die hauptsächlichsten Einwürfe gegen die Hy- 
pothese, die sich mir darbot oder von Anderen aufgestellt 
ward. Ich habe mich bemüht, sie zu beseitigen; allein es 
würde eitel seyn zu läugnen, dafs einige derselben bedeu- 
tende Kraft behalten oder dafs andere, vielleicht noch ge- 
wichtigere von Denen aufgefunden werden mögen, die 
gründlichere Kenntnisse von den Phänomenen der Eiszeit be- 
sitzen, als ich in Anspruch nehmen kann. Keiner Hypothese 
kann man einen Werth beilegen, bevor sie nicht durch 
und durch geprüft worden ist, bei welchem nothwendigen 
Procels sie entweder stehen oder fallen mufs. Mittlerweile 
empfiehlt diese sich dadurch, dafs sie nicht die Annahme von 
Convulsionen oder Katastrophen in der Natur erfordert, 
keine ungeheuren oder plötzlichen Erhebungen oder Ver- 
sinkungen, und keine Veränderungen in den thermischen 
Beziehungen unserer Erde zu der Sonne oder dem Him- 
melsraum. Im Gegentheil behauptet sie, dafs die Eiszeit 
normal und graduell aus einem Wärmezustand des Innern 
der Erde hervorging, welcher schwerlich noch länger der 
Gegenstand von Controversen seyn kann. 

Als Folgerung ergiebt sich aus dieser Hypothese, dafs 
die übrigen Körper unseres Sonnensystems entweder schon 
eine ähnliche Periode durchgemacht oder noch zu erwarten 
haben. Mit Ausnahme des Polareises auf dem Mars und 
der hellen Wolken auf dem Jupiter haben wir bisher keine 
sicheren Andeutungen von der thermischen oder meteoro- 
logischen Beschaffenheit der Planeten; und eben so wenig 
ist der physische Zustand ihrer Oberfläche unseren besten 
Fernröhren zugänglich. Anders verhält es sich mit dem 
Mond, dessen Entfernung nicht so grofs ist, um uns nicht 
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verhältnifsmälsig kleine Details sehen zu lassen. Eine sorg- 
faltige länger als ein Jahr fortgesetzte Beobachtung der 
Mond-Oberflache mit einem versilberten Glasreflector von 
7 Zoll Apertur und scharfer Vergréfserung, hat auf mich 
den Eindruck gemacht, dafs unser Satellit, wie sein Haupt- 
planet, eine Eiszeit durchgemacht hat, und dafs wenigstens 
mehre der Thäler, Furchen und Striche auf seiner Ober- 
fläche nicht unwahrscheinlich von einer früheren Eiswir- 
kung herstammen. Ungeachtet der vortrefflichen Schärfe 
der neueren Feruröhre, lälst sich nicht erwarten, dafs an- 
dere als die riesenhaftesten der charakteristischen Details 
eines alten Gletscherbodens sichtbar gemacht werden. Unter 
günstigen Umstinden erreicht die End-Moräne eines Glet- 
schers ungeheure Dimensionen und folglich würde, vou al- 
len Kennzeichen eines Eisthales, dieses am ersten wabrnehm- 
bar seyn. Zwei solcher End-Moränen, eine von ihnen 
eine doppelte, scheinen mir auf der Mondoberfläche nach- 
weisbar zu seyn. Die erste liegt nahe am Ende jenes merk- 
würdigen Strichs, welcher nahe an der Basis von Tycho 
anfängt, unter den südöstlichen Wall von Bullialdus vorbei- 
geht, in dessen Ring er einzuschneiden scheint, und sich all- 
mäblich verliert, nachdem er den Krater 216 (Lubienitzky) 
passirt hat. Genau diesem letzten Krater gegenüber und sich 
fast quer über besagten Strich ausdehnend, befinden sich 
zwei nordwärts gekrümmte Rücken, die den Beobachter an 
die concentrischen Moränen des Rhone-Gletschers erinnern. 
Jenseits des zweiten und dufsersten Rückens fällt ein Knor- 
ren (talus) allmählich nach Norden in das allgemeine Ni- 
veau der Mondsoberfläche ab. Diese Rücken sind während 
der ganzen Dauer der Beleuchtung dieses Theils der Monds- 
fläche sichtbar; allein es ist nur etwa am dritten Tage nach 
dem ersten Viertel und bei correspondirender Phase des 
abuehwenden Mondes, wenn die fast horizontal auffallen- 
den Sonnenstrahlen die Details dieses Theils der Ober- 
fläche in starkes Relief versetzen, dafs die Erscheinungen 
die eben aufgestellte Erklärung einflöfsen. 

Der andere, einer End-Moräne entsprechende Rücken 
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findet sich am nördlichen Ende jenes prächtigen Thales, 
welches am östlichen Rande von Rheita vorbeigeht. Die- 
ser Rücken ist fast halbrund und bedeutend erhaben so- 
wohl über das nördliche Ende des Thals, als auch über 
die allgemeine Oberfläche des Monds. Er ist sichtbar etwa 
vier Tage nach Neu- und Vollmond; allein die Lage des 
Beobachters riicksichtlich der Lichter und Schatten machen 
sein Erscheinen in den Strahlen der aufgehenden Sonne 
bei weitem am auffallendsten. 

In Bezug auf die Wahrscheinlichkeit einer früheren 
Wirkung des Eises oder auch nur des Wassers auf der 
Mondsoberfläche bieten sich anscheinend sehr grofse Schwie- 
rigkeiten dar. Es fehlt jetzt nicht nur an Beweisen für das 
Daseyn von Wasser in einem seiner Aggregatzustände auf 
der Mondsobertläche, sondern alle selenographischen Beob- 
achtungen scheinen im Gegentheil die Abwesenheit dessel- 
ben darzuthun. Defsungeachtet ist die Idee von einer frü- 
heren Wirkung des Wassers im Mond keineswegs neu; 
sie wurde von Gruithuisen und Anderen gehegt. Al- 
len, wenn Wasser auf dem Mond vorhanden war, wohin 
ist es verschwunden? Nehmen wir an, in Uebereinstimmung 
mit der Nebularhypothese, dafs die Portionen der Materie, 
aus welcher respective die Erde und der Mond zusammen- 
geselzt ist, einst eine gleich hohe Temperatur besalsen, so 
folgt fast nothwendig, dafs der Mond, vermége der rela- 
tiven Kleinheit seiner Masse, viel rascher erkalten mulste 
als die Erde; denn während der Mond nur ungefähr ;% 
des Volums der Erde besitzt, ist seine Oberfläche nahe 
derselben. 

Diese Erkaltung der Mondmasse mufste, nach aller Ana- 
logie, mit einer Contraction begleitet seyn, welche schwer- 
lich als itt bedeutende Tiefew hinabgeheud zu denken ist, 
ohne nickt das Innere mit Höhlen zu erfüllen. Viele die- 
ser Höhlen werden ohne Zweifel durch Risse mit der Ober- 
fläche communiciren und dadurch emen inneren Recipicn- 
ten für den Ocean bilden, aus dessen Tiefen selbst die 
brennende Sonne der langen Mondtage ganz unfähig ist 
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mehr als Spuren von Wasserdampf zu entwickeln. Ange- 
nommen die starre Masse des Mondes babe sich beim Er- 
kalten in demselben Verhaltnifs wie der Granit zusammen- 
gezogen, so würde seine Erkaltung um nur 180° F. einen bla- 
sigen Raum von beinahe 14; Millionen Kubikmeilen (engl.) 
erzeugen und dieser wäre mehr als hinreichend den ganzen 
Monds - Ocean zu verschlingen, vorausgesetzt derselbe stände 
zur Mondsmasse in denselben Verhaltnifs wie unser Ocean 
zur Erdmasse. 

Wenn diefs die gegemwärtige Beschaffenheit des Mon- 
des ist, so lafst sich kaum der Schlufs vermeiden, dafs ein 
flüssiger Ocean nur se lange auf der Oberfläche eines Pla- 
neten bestehen kann, als letzterer eine hohe innere Tempe- 
ratur bewahrt. Der Mond wird dann für uns ein prophe- 
tisches Bild des letzten Schicksals, welches unsere Erde 
erwartet, wenn sie, ihres äulseren Oceans beraubi, mit 
einer verlangsamten Axendrehung, die zwischen Monat und 
Jahr liegt '), einen oeden und leblosen Umlauf um die 
Sonne macht, jede Hemisphäre abwechselnd der verlän- 
gerlen Gluth einer wolkenlosen Sonne und dem Dunkel 
einer arclischen Nacht aussetzend. 


1) Mayer hat bewiesen, dafs die Wirkung der Fluthen die Axendre- 
hung der Erde zu hemmen sucht. Und obwohl die Länge des Tages 
seit Hipparch’s Zeiten nicht um jis Sekunde zugenommen hat, so läfst 
doch diese Thatsache die Folgerung Mayer’s unangetastet. 

Seitdem Obiges geschrieben ward, hat Hr. James Croll im Phi- 
losoph. Magazine (Pol. XXVII, p. 285) einen ausführliehen Aufsatz 
über diesen Ejnflufs der Fluthen bekannt gemacht. JUS 
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Ueber eine neue Klasse von Inductions- Er- 
scheinungen; von J, C. Poggendorff. 
(Ein kürzerer Auszug von dieser Abhandlung ist schon in den Monats- 
berichten der Akadmie 1864 Juli, gegeben.) 
a Die hier im Auszuge mitgetheilte Untersuchung ist her- 
vorgegangen aus echenlgun, welche ich der K. Akademie 
im Novembermonat des verflossenen Jahres übergab ' ). 
In dieser Untersuchung zeigte ich, dafs Drahtrollen, 
_ welche in die Bahn eines Inductionsstroms eingeschaltet 
: _ worden sind, die Schlagweite desselben vermöge eines in 
ae ihnen erregten Extrastromes schwächen, und ich fügte hinzu, 
dafs eine solche Schwächung möglicherweise bei geraden 
_ Drabitleitungen entweder gar nicht oder nur in sehr geringem 
Grade stattfinden werde. 
Eigene Erfahrungen darüber hatte ich damals nicht, und 
ich unterliefs auch solche einzusammeln, weil ich in der 
Meinung befangen war, dafs zur Erlangung eines einiger- 
mafsen befriedigenden Resultats Drahtleitungen von meh- 
ren 1000 Fufs Linge erforderlich seyn wiirden, welche 
_ anzuwenden meine beschränkten Localitäten doch nicht ge- 
stattet hätten. 
Me: Spätere Ueberlegungen veranlafsten mich, wenigstens 
— Versuch in dieser Richtung zu machen, und indem 
ieh denselben kr und abänderte, sah ich zu meinem 
nicht geringen Erstaunen, dafs, ganz gegen alle Analogie, 
gerade oder ausgestreckte Drähte von relativ sehr uube- 
deutender Lunge, unter gewissen Umständen, schon einen 


Be Stroms ausüben können. Diefs spornte mich av, der Sache 

weiter nachzugehen. 

= Das hierzu vorzugsweise benutzte Inductorium ist nur 
von Kraft. Rolle enthält in zehn 


beträchtlichen Einflufs auf die Schlagweite des Inductions- 
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Abtheilangen ungefähr 15000 Fufs Kupferdraht von 0,25 
Millm. Dicke. Es ist mit zwei primären Rollen versehen, 
die abwechselnd angewandt wurden. In der einen ist der 
Draht 1,5 Millm., in der andern 1,25 Millm. dick. Das 
Drabtbündel war für beide dasselbe. 

Zur Unterbrechung des Stroms diente meistens der Fou- 
cault’sche Quecksilber- Unterbrecher, weil er stärkere Wir- 
kungen giebt als der gewöhnliche Wagner’sche Hammer, 


” der iibrigens in einigen Fallen auch angewandt wurde, 
e obne im Wesentlichen andere Resultate zu liefern, 
Der Condensator bestand für gewöhnlich aus einer be- 
, legten Glimmertafel, von dessen Stanniolblättern ein jedes 
t 15,8 par. Quadratzoll mals. Zuweilen wurde auch ein 
n Condensator aus drei solchen Tafeln oder ein noch gröfse- 
rer aus Wachstaffent angewandt. 
n Die den inducirenden Strom liefernde Batterie war in 
a der Regel aus drei jener kleinen Grove’schen Elemente zu- 


sammengeselzt, deren Thonzellen, eine jede, nur etwa ein 
d Loth Salpetersäure fassen. Gröfsere Elemente sind bei dem 
beträchtlichen Widerstand der primären Drabtrolle über- 
flüssig, wenn man nicht den Strom sehr lange unterhalten 
will; für einige Stunden reichen die kleinen vollkommen 
e aus '), 


1) Ein besonderes Element diente dazu, den Quecksilber- Unterbrecher in 

Bewegung zu setzen, um seinen Gang unabhängig zu machen von den 
S ‚mit dem Inductionsstrom vorgenommenen Abänderungen. Ich will nicht 
behaupten, dafs diese Unabhängigkeit eine absolute sey, welche man 


wohl nur erreichen könnte, wenn man die Strom- Unterbrechungen 


” durch ein Uhrwerk vollziehen liefse; aber eine sehr approximative ist 

2) sie gewils. Allerdings zeigen sich auch bei der Quecksilber- Unterbre- 

= chung auffallende Veränderungen, wenn man den übrigen Apparat in 

n einem oder dem anderen Sinne modificirt. So wird das laute Geräusch, 

ie welches diese Unterbrechungsart für gewöhnlich begleitet, schwächer in 
dem Maafse als man die Pole näher zusammen schiebt; und der Ton, 

+ der sich in diesem Geräusch erkennen lafst, wird bedeutend tiefer, wenn wa 
man den Condensator ausschaltet oder die Anzahl der galvanischen Ele- 

r mente vermehrt. Allein die Schwächung des Geräusches in dem einen 


Fall und die Vertiefung des ‘Tons in dem andern, entspringt aus der 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIll. 
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Erst vor wenigen Wochen, nachdem die Mehrzahl der s 
weiterhin beschriebenen Thatsachen bereits aufgefunden 
worden, war ich so glücklich, aus den Werkstätten von R 
Siemens und Halske einen jener grölseren Apparate zu 


erhalten, zu welchen die K. Akademie die Mittel bewilligt h 
hat. Derselbe enthält in seiner secundären Rolle 21000 y 
par, Fuls Kupferdraht von 0,25 Millm. Durchmesser, und ist ¢ 
init drei primären Rollen versehen, von denen aber bis jetzt 7 
nur die mit dem dicksten Draht benutzt wurde, unter An- 
wendung einer Batterie von sechs der genannten Grove’- l 
schen Elemente. I 
Aulser diesen beiden Inductorien, von denen das grö- é 
fsere zunächst nur zur Bestätigung der mit dem kleineren ¢ 
erhaltenen Resultate diente, wurde noch ein Hülfsapparat j 
angewandt, welcher Ableiter heilsen mag. ; 
Derselbe besteht aus einem horizontalen Platinstift, ge- { 
tragen von einem isolirenden Ständer, aber verbunden mit 
dem Erdboden durch einen dünnen Kupferdraht. Auf ei- ! 
nem am Tische fesigeschraubten Schlitten, der eine Scale 
besitzt, ist er verschiebbar, rechtwinklich gegen die Bahn | 
der Funken zwischen den Spitzen des mit der Inductions- 
rolle durch Drähte verbundenen Mikrometers, und da letz- 
teres wiederum vorn an dem Schlitten hin und ber gescho- 
ben werden kann, so lälst sich das vordere Ende des ab- , 
leitenden Platinstifts jedem Punkt der Funkenbahn und so- 
mit auch jeder der Polspitzen selbst beliebig und mefsbar 
nähern. Ä 
ER Mittelst dieses Ableiters hat man Gelegenheit verschie- 


wee dene bemerkenswerthe Erscheinungen zu beobachten. 
Angenommen zuvörderst, die beiden Poldrähte, d. h. die 
von den Enden der Inductionsrolle zu den Platinspitzen 
des Mikrometers führenden Drähte, seyen kurz und gleich 
lang, jeder von beiden etwa 8 bis 12 Zoll, und der gegen- 


aa Verringerung uud Vergröfserung, welche die Unterbrechungsfunken re- 
| spective in beiden Fällen erleiden, und ist keine Anzeige, dafs sich das 
Tempo der Unterbrechung geändert habe. 
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seitige Abstand dieser Spitzen, die kurzweg Pole heifsen 
mögen, sey ein mittlerer in Bezug auf das Maximum der 
Schlagweite, welche der Apparat zu geben vermag. 

Unter diesen Umständen zeigt sich nun Folgendes. Nä- 
hert man den Ableiter einem der Pole bis zu einem ge- 
wissen Abstande, so schlagen Funken zwischen beiden tiber, 
ohne dafs dadurch die Hauptfunken, nämlich die Funken 
zwischen den Polen, sonderlich beeinträchtigt werden. 

Der Abstand, bei welchem die Nebenfunken am Ab- 
leiter zum Vorschein kommen, scheint gleich zu seyn für 
beide Pole, wiewohl mir auch manchmal vorkam, als sey 
er bei dem positiven Pol etwas, jedoch immer nur wenig, 
gröfser als beim negativen. Er ist ferner um so gröfser, 
je weiter die Pole auseinander stehen, oder anders gesagt: 
je länger die Hauptfunken, desto länger auch die Neben- 
funken. 

Bis soweit hat die Erscheinung nichts Auffälliges; aber 
räthselhaft scheint das Folgende zu seyn. 

Nähert man den Ableiter dem positiven Pole weiter, so 
kommt ein Punkt, bei welchem die Hauptfunken vollstän- 
dig verschwinden; nähert man ihn dagegen dem negativen 
Pole weiter, so werden dieselben verstärkt. Manchmal ist 
dazu eine wirkliche Berührung zwischen Ableiter und Pol 
erforderlich, manchmal dagegen treten beide Vorgänge schon 
bei einem kleinen Abstande ein. Wesentlich scheint zu 
seyn, dafs die Nebenfunken von der letzten Spitze des Pols 
ausgehen, wozu bisweilen erforderlich ist, dals die Spitze 
des Ableiters etwas vor die Polspitze gestellt werde. 

Selbst wenn man die Pole so weit auseinander gerückt 
hat, dafs keine Funken mehr zwischen ihnen überschlagen, 
äufsert sich die verstärkende Wirkung des Ableiters am 
negativen Pol, und gerade in diesem Falle sehr auffällig, 
denn, wenn man den rechten Punkt getroffen hat, werden 
dadurch augenblicklich die vorhin verschwundenen Haupt- 
funken wieder hervorgerufen. 
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kung des Ableiters breiter und heller, wogegen die Neben- 
funken schmäler und lichtschwächer sind. 

In dem Bisherigen wurde vorausgesetzt, dafs die Spitze 
des Ableiters nicht eigentlich in die Bahn der Hauptfun- 
ken, also nicht zwischen die Pole gestellt ward. Geschieht 
dieses, so gestalten sich die Dinge etwas anders. Man hat 
dann in einer und derselben Bahn zweierlei Funken: breite 
und helle zwischen dem Ableiter und dem entferuteren 
Pol, schmale und lichtschwache zwischen ihm und dem nä- 
heren Pol. Mitten zwischen den Polen haben die Funken 
zu beiden Seiten des Ableiters ein gleiches, aber man 
möchte sagen confuses Ansehen, indem sie, bei im Ganzen 
geringer Lichtstärke, an einigen Stellen heller, au anderen 
dunkler sind, und damit fortwährend wechseln. Geht man 
nun wit dem Ableiter von der Mitte aus auf den positiven Pol 
zu, so hat man anfangs die eben erwähnten zweierlei Arten 
von Funken schön ausgebildet, aber bei einem gewissen 
Abstande von diesem Pol hören mit einem Male die Haupt- 
funken plötzlich auf. Bei Annäherung des Ableiters an 
den negativen Pol sieht man nichts dem Aebnliches, im 
Gegentheile scheint bei einem gewissen Abstaude von die- 
sem Pol ein Maximum der Wirkung zu liegen. 

Bekanntlich wird die Schlagweite der Inductionsfunken 
ein wenig vergröfsert, wenn man der Spitze am positiven 
Pol eine Kugel oder Scheibe am negativen gegeniiberstellt. 
Es liefs sich daher vermuthen, dafs die verstärkende Wir- 
kung des Ableiters am letzteren Pol biermit in Zusammen- 
hang stehe, obwohl sie sich schon ohne Berührung zeigt 
und selbst bei der Berührung die Spitze eines dünnen 
Drahts doch nur eine unbedeutende Vergröfserung der ne- 
gativen Polfläche herbeiführt. 

Um diesen Gedanken zu prüfen, wurde zum negativen 
Pol successive eine neusilberne Kugel von 2; Lin. Durch- 
messer und eine Kupferscheibe von 8 Lin. Durchmesser 
genommen. In der That war nun die verstärkende Wir- 
kung des Ableiters, was Vergröfserung der Schlagweite be- 
trifft, nicht mehr wahrzunehmen; aber es liefs sich doch 
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deutlich erkennen, dafs die Häufigkeit der Funken, so wie 
die Helligkeit derselben, besonders nach Seite des positi- 
ven Pols, wobin sie sich bekanntlich verschmälern, zuge- 
nommen hatte. Dagegen zeigte sich die schwächende Wir- 
kung des Ableiters am positiven Pol so gut wie ungeschmä- 
lert. Bei gehörigem Abstande der beiden Pole von ein- 
ander, liefsen sich die Hauptfunken vollständig fortnehmen. 
Ziemlich ähulich verhielt es sich, wenn eine Kugel zum 
positiven und eine Spitze zum negativen Pol genommen 
oder an jedem Pol eine Kugel angebracht ward ' ). 
1) Alle diese Versuche wurden mit dem kleineren Inductorium angestellt. 


Bei Wiederholung derselben mit dem gröfseren Apparate, wobei sich 


die angeführten Resultate noch deutlicher herausstellten, hatte ich Gele- 


h hacht 


genhenheit eine anderweitig interessante Er zu 


Wenn man bei einem etwas kräftigen. Inductorium die Polspitzen 
bis auf 2 bis 3 Linien zusammengeschoben hat, so unterscheidet das 
Auge, selbst bei mälsig schnellem Gang des Hammers, nicht mehr ein- 
zelne Funken, sondern erblickt statt deren einen scheinbar continuirli- 
chen Lichtstreifen von verwaschenen Umrissen, geringer Helligkeit und 
röthlicher Farbe. 

Nähert man nun diesem Lichtstreif, etwa in der Mitte, den Ableiter 
ungefähr bis auf eine Linie, so wird er, wie schon Perrot beobach- 
tete (Ann. de chim. et de phys. Ser. II, T. LX1, p. 200), zerlegt, 
in ziemlich helle Funken, die sich dem Ableiter zuwenden, und in 
einem schwächeren Lichtstreif, der zwischen den Polen ausgestreckt 
bleibt und die von Du Moncel entdeckte Eigenschaft besitzt, dals er 
sich durch einen Luftstrom fortblasen oder zu krummen Lichtlinien aus- 
dehnen läfst (Compt. rend. XL, p. 313). 

Als ich diesen Versuch ohne Ableiter wiederholte und zwar in der 
Weise, dafs am negativen Pol statt der Platinspitze eine Kupferscheibe 
von 8 Linien Durchmesser genommen ward, stiefs ich auf folgende Er- 
scheinungen, die, wie es scheint, Perrot und Du Moncel nicht beob- 
achtet haben. 

Unter den angegebenen Umständen und überhaupt bei relativ klei- 
ner Schlagweite erhält man nämlich auf der Scheibe einen kleinen blauen 
oder bläulichen Fleck. Bläst man nun durch ein Glasrohr auf diesen 
Fleck, etwa unter einem Winkel von 45° gegeu die Scheibe, so wird 
er fortgeschoben oder, richtiger, in zwei Theile zerlegt, in einen wei- 
fsen Fleck, der an der Stelle bleibt, und in eine aus lauter kleinen 
schön blauen Fünkchen bestehende Lichtlinie, die radial auf der Scheibe 
fortgeht, sich noch über den Rand der Scheibe hinaus erstreckt, und 


dort mit einem vom positiven Pol herkommenden gekrümmten Licht- 
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Hiernach und auch aus anderen später zu erwähnen- 
den Gründen dürfte es noch zu früh seyn, sich über die 
Ursache der Wirkung des Ableiters schon jetzt entschie- 
den auszusprechen. 


Nach dieser Auseinanderseizung gehe ich zu dem ei- 
gentlichen Gegenstande meiner Untersuchung über, nämlich 
zur Betrachtung der Erscheinungen, welche durch die Wir- 
kung langer ausgestreckter Drähte hervorgerufen werden. 

Nimmt man zu einem der Poldrähte, z. B. zum positi- 
ven, einen wohl isolirt in der Luft ausgespannten Kupfer- 
draht von ungefähr 20 oder auch nur 10 Fufs Länge, wäh- 
rend der andere seine gewöhnliche Länge von 8 bis 12 
Zoll behält, und läfst man nun Funken zwischen den Po- 
len überschlagen, so bieten sich folgende drei auffallende 
Erscheinungen dar. 

Fürs Erste sind die Funken heller und massiger, wie 
in dem normalen Fall, wo beide Poldrähte eine geringe 
Länge hatten. 

Zweitens findet man mit dem Ableiter, wenn man ihn suc- 


bündel von röthlicher Farbe vereint. Dieses artige Schauspiel, welches 


an Polspitzen nicht zu beobachten ist, beweist also, dafs das blaue ne- 
 gative Licht gleichen Charakter wie die sogenannte Atmosphäre der Fun- 
ken besitzt, und es möchte damit schwer die Ansicht Rijke’s zu ver- 
einbaren seyn (Diese Ann. Bd. CXI, S. 618), dals diese Atmosphäre 
herrühre von der Vereinigung der elektrischen Fluida, die auf den der 
Mitte zuliegenden Theilen des Inductionsdrahts befindlich sind, — da 
man doch nicht annehmen kann, dafs das blaue negative Licht einen 
solchen Ursprung habe, 

Hinzufügen will ich noch, dafs man die sogenannte Atmosphäre Be 
an Funken beobachten kann, die gar nicht direct aus dem Indactorium 
herstammen. Die Seite 462 heschriebenen Funken, die aus den hin- 

and herlaufenden Strömen zweier abwechselnd geladenen und entlade- 
nem Leidener Flaschen entstehen, zeigen die Atmosphäre so gut wie die 
directen Funken des Apparats, nur, weil sie weniger warm sind als 
letztere, bei geringerer Schlagweite. 

f Ueberhanpt glaube ich nicht, dafs aus der Vereinigung beider Elek- 
 trieitäten Licht entstehe, möchte vielmehr den dunklen Raum, der im 
 pamielleo Vaeuo das positive Licht von dem negativen trennt, als das 
| Resultat dieser Vereinigung ansehen. 
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cessiv dem positiven und dem negativen Pole nähert, dafs 
die Schlagweite der Nebenfunken an dem ersteren Pol 
kleiner und an dem letzteren gröfser ist, als in dem nor- 
malen Fall. 

Drittens endlich zeigen alle Theile der primären, ind 
eirenden Kette ( Voltasche Batterie, primäre Drabtrolle, Ei 
senkern, Strom - Unterbrecher und Condensator), selbst 
wenn sie nicht besonders isolirt worden sind, freie Elektri- 
citat, vermöge welcher man stechende Funken bekommt, | 
wenn man sie mit der Hand zu berühren versucht. Und wenn a: 
man diese Elektricität mit dem Elektrometer prüft, findet = 
man sie meistens negativ, d. h. ungleichnamig mit der Elek- 
trieität desjenigen Pols, der mit dem langen Draht verse- 
hen ward. 

Hat man dagegen den negativen Poldraht lang genom- __ 
men und den positiven kurz gelassen, so ist die freie Elek- == 
trieität auf der inducirenden Kette positiv, und auch mit = 
der Schlagweite der Nebenfunken verhält es sich umge- 
kehrt wie vorhin: sie ist am negativen Pol kleiner und am | 
positiven gröfser, wie im normalen Fall. DER 

Eine Abnahme in der Schlagweite der Hauptfunken ist 2 
in beiden Fällen nicht zu bansshen, 

Anders verhält es sich dagegen, wenn man beiden Pol- 
drähten eine gröfsere Länge giebt, z. B. von 10 oder 20 
Fufs. Dann zeigt sich die Schlagweite dieser Funken merk- 
lich verringert, oder wenigstens erscheinen sie bei dersel- 
ben Schlagweite sparsamer wie im normalen Fall, aber mit 


noch mehr erhöhten Glanz ' ). 
- 
ı Die Bestimmung der Schlagweite oder, richtiger gesagt, des Maximums 


der Schlagweite unterliegt bei den Inductionsfunken einer beträchtlichen 
und nicht leicht zu beseitigenden Unsicherheit, dadurch nämlich, dafs 
nicht alle Unterbrechungen des inducirenden Stroms von gleicher Wirk- 
samkeit sind. So lange der Abstand der Pole ein kleiner ist, erhält 
man bei jeder Unterbrechung dieses Stroms einen Funken aus der In- 


ie: 


 duetionsrolle, so wie man ihn aber vergröfsert und der Gränze nahe 
kommt, bei welcher überhaupt noch Funken überspringen, versagen die 
Unterbrechungen häufig ihren Dienst, ungeachtet man aus der induci- 
renden Kette jedesmal einen Funken erhält. Man beobachtet diefs am 
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Dabei findet mau die Schlagweite der Nebenfunken 
wiederum gleich an beiden Polen, aber kleiner wie im nor- 
malen Fall. 

Endlich ist die freie Elektricität auf der inducirenden 
Kette so gut wie vollständig verschwunden, — bis auf jene 
geringe Spur, welche man häufig auch bei kurzen Drähten 
bemerkt, wenn man entblöfste Stellen der vom Unterbrecher 
zum Condensator führenden Drähte leise mit der Aufsen- 
fläche der Hand berührt. 

Die Dicke der Drähte, welche zu der Verbindung mit 
den Polen genommen werden, hat auf die eben beschrie- 
benen Erscheinungen nur einen geringen Einflufs, wenig- 
stens innerhalb der von mir untersuchten Granzen. 

is wurden Kupferdrähte von 0,9, von 0,25 und von 
0,16 Millm. Dicke angewandt. alle 20 Fufs lang. 

Paarweise die von gleichem Durchmesser zu Poldräh- 
ten genommen, gaben sie Wirkungen, die so wenig von 


besten, wenn man in einem langsamen Tempo einzelne Unterbrechun- 
gen aus freier Hand vollzieht Drei und mehre Unterbrechungen sind 
vielleicht hintereinander wirksam, und dann folgen ebenso viele uuwirk- 
same Und doch sollte man meinen, dafs beim Qnecksilber - Unterbre- 
cher, wo die Feder des Hammers den Platinbügel aus dem Quecksil- 
ber hebt und somit den Strom unterbricht (bei dem gewöhnlichen 
Hammer ist es die Kraft der Feder, welche den Strom schliefst), eine 
jede Unterbrechung von gleichem Werthe seyn miifste. 


Dafs sie es nicht ist, kénnte man vielleicht herleiten von einem Schau- 
keln der Quecksilberfläche oder einer veränderlichen Adhasion des Queck- 
silbers zum Platindraht, vermöge bald mehr, bald weniger von dem 
flüssigen Metall mit in die Höhe gerissen würde; — allein derselbe Uebel- 
stand zeigt sich auch bei dem gewöhnlichen Hammer, bei welchem nur 
7 starre Metallflichen, in der Regel Platinflächen, in und aufser Contact 
gesetzt werden. 

a Wie gesagt tritt dieser Uebelstand schon bei einzelnen Strom - Un- 
terbrechungen ein. Er hat also nichts zu schaffen mit der Erscheinung, 
dafs Funken von grofser Länge nur bei einem langsamen Gange des 
Hammers erhalten werden können. 
Ueber diese Erscheinung, die nach der, mir irrig erscheinenden, 
Meinung Einiger davon herrühren soll, dafs der Eisendrahtbündel eine 
gewisse, relativ lange Zeit gebranche, um das Maximum des Magnetismus 


zu erlangen, werde ich mich künftig umständlicher verbreiten. 
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einander unterschieden waren, dafs man sie ohne nähere x 
Prüfung sicher für gleich gehalten haben würde. Wenn 
aber ein dünnerer mit einem dickeren dieser Drähte 
binirt wurde, erschien sogleich freie Elektricität auf der 
inducirenden Kette, und die Schlagweite der Heben fe 
erwies sich ungleich, in dem Sinne, dafs daraus eine stär- uae 
kere Wirkung des dickeren Drahts hervorging. = 
Der Unterschied in den Wirkungen war aber keines- — 
wegs so grols, dafs man diese als umgekehrt proportional 
dem Widerstande der Drähte oder den Quadraten _ 
Durchmesser hätte annehmen können. Denn alsdann wiir- 
den sie sich wie 1: 2,45 : 31,64 verhalten haben, und she 
Verhältnisse würden ohne Zweifel auch bei paarweiser B- 
nutzung gleich dicker Drähte wahrnehmbar gewesen seyn. Bi | 
Mehr als die Dicke ist die Länge der Drähte von Ein-. 
flufs. Diefs ergab sich bei Anwendung von zwei 300 Fuls ar 
langen und 0,25 Millm. dicken Kupferdrähten, welche auf a 
einem etwa 12 Fufs langen und 4 Fufs breiten Rahmen 
isolirt ausgespannt waren. Sie bildeten auf demselben 
einzige Lage von Windungen, deren gegenseitige Abstände — 
ungefähr einen halben Zoll betrugen. Ge 
Gewils wäre es zweckmälsig gewesen, diese Abstände x 
gröfser zu nehmen oder die Windungen ganz zu beseitigen; 
denn die Drähte sowohl wie ihre Windungen wirkten uf 
einander. Wenn der eine als Poldraht benutzt, und der 
andere ganz aufser aller Verbindung mit dem Inductorium | 


gelassen wurde, gab dieser, sobald man den Apparat in ee 
Thatigkeit setzte, füblbare Anzeigen von freier Elektricitat, — ae 
ungeachtet die nächsten Windungen der beiden Dräbte um 
einen ganzen Zoll auseinander lagen und alle folgenden = 
einen fortschreitend gröfseren Abstand hatten, auch die Bi 
Drähte mit Seide besponven und mit dem zur Anfertigung 3 
von Inductionsrollen dienenden Kitt überzogen waren‘). 
1) Die kürzeren 20 Fufs langen Drähte will ich hier bemerken, waren 
in der Regel, auch mit diesem doppelten Ueberzug versehen. Ich habe <a 


4 indefs statt ihrer in einigen Fällen auch blanke Kupferdrähte angewandt, & ’ 


— versteht sich immer getragen von Glasstativen — ohne bei ihnen 
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Bei meiner beschränkten Localität konnte dieser Uebelstand 
nicht beseitigt werden und gewifs hat er die Wirkung ge- 
schwächt, aber doch nicht in dem Maafse, dafs dadurch 
der Einflufs der Länge ganz verdeckt worden wäre. 

In der That waren alle Wirkungen stärker als bei den 
Drähten von 20 Fufs, aber freilich nicht in dem Verhält- 
nifs, wie man es nach der 15 Mal gröfseren Länge hätte 
erwarten sollen. 

Als Beispiel diene die maximale Schlagweite des klei- 
neren und des gröfseren Inductoriums, als beide durch 6 
der kleinen Grove’schen Elemente animirt wurden, und je- 


der der beiden Poldrähle, immer bei 0™",25 Dicke, die fol- 


gende Länge hatte: ott) 
Länge jedes Kleineres Gröfseres 
Poldrahts. Inductorium. 
1 Fufs 10; par. Linien. 33 par. Lin. 
1720 » Vs » » 22 » 
300 » 65 » ” 18 » » 


Die Abnahme der maximalen Schlagweite bei vergrö- 
fserter Länge der Poldrähte ist, wie man sieht, bei beiden 
Instrumenten eine ungefähr proportionale; doch darf darauf 
kein grofses Gewicht gelegt werden, einmal wegen der Un- 
sicherheit, welche die Bestimmung dieser Schlagweite mit 
sich führt, und dann, weil hier noch ein anderes Element 
mitwirkt, auf welches ich künftig näher zurückzukommen 
gedenke, nämlich die Dicke des primären Drahts, der die 
Inductionsfunken hervorruft. Im vorliegenden Fall hatte 
dieser Drabt in beiden Apparaten so ziemlich dieselbe 
Stärke, nämlich 1,5 Millm., bei einem dünneren und demge- 
mäfs längeren primären Draht ist die Abnahme der Schlag- 
‘weite mit Verlängerung der Poldrahte eine geringere. 

Alles, was bisher von Drähten gesagt ist, gilt auch von 
langen Metallstreifen, wenn sie zur Polverbindung benutzt 
werden. 

Es wurde dieses nachgewiesen an zwei Paaren Stan- 


eine andere Wirkung als bei den übersponnenen und gefirnifsten wahr- 
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Schlagweite des 
Als Poldrähte: Inductoriums. 


res waren 20 Fufs lang und 1 Zoll breit; die des andern 
hielten 12 Fuis in Länge und 6 Zoll in Breite, waren also 
an Fläche beinahe 3; Mal so grofs als die ersten. 

In Bezug auf die Eigenschaften, bei Combination mit 
einem kurzen Draht, einen Spannungs-Unterschied an den 
Polen und demgemäfs freie Elektrieität auf der induciren- 
den Kette hervorzurufen, kamen diese Streifen den Dräh- 
ten von 20 Fufs ziemlich gleich, standen darin den Drab- 
ten von 300 Fufs nach. Aehnlich war ihr Verhalten in 
Bezug auf die Verkürzung der Schlagweite der Hauptfun- 
ken, wenn die von gleicher Breite paarweise als Poldrähte 
benutzt wurden. So erhielt ich unter gleichen Umständen 
wie vorhin: 


kleineren gröfseren 


al « 


‘Schmale Stanniolstreifen 8} Lin, 22} Lin. 
Breite » 72 » 22,0 » 


Vergleicht man diese Resultate mit den durch Drähte 
erhaltenen, so erweisen sie sich als nicht sehr verschieden 
von ihnen. Aber hinsichtlich der Beschaffenheit der Fun- 
ken ist ein grofser Unterschied vorhanden. Die Funken, 
welche man mittelst der Stanniolstreifen bekommt, sind 
aufserordentlich bell und compact und erinnern durch ihren 
Glanz an die, welche auf bekannte Weise mit Hülfe der 
Leidener Flasche erhalten werden, und im Wesentlichen 
nichts anders sind als Entladungen dieser Flasche. Jedoch 
haben letztere unter gleichen Umständen eine viel gerin- 
gere Schlagweite, sind heftiger und erfolgen mehr stols- 
weise. 

Wie bei den Drähten die schwächende Wirkung we- 
niger von der Dicke als von der Länge abhängt, so ist 
auch bei den Streifen die Breite oder Flachengréfse von 
geringem Einflufs, wenigstens auf die Schlagweite, als die 
Länge. 

Es geht diefs schon aus den angeführten Beispielen her- 


niolstreifen von 0",91 Dicke. Die Streifen des einen Paa- ” ; 
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vor, da die breiten 12 Fufs langen Stanniolblätter, trotz 


ihrer 3} Mal gröfseren Oberfläche, keine sonderlich stär- e 
kere Wirkung auf die Funkenlänge ausübten als die schma- v 
len 20 Fufs langen Streifen. Nur die Helligkeit und Mas- te 
sigkeit der Funken war bei ihnen eine gröfsere. v 


Specieller noch überzeugte ich mich hiervon, als ich 
zwei Stanniolblätter von nur 2 Fufs Länge, aber 1 Fufs 


Breite, also von 288 Quadratzoll Fläche auwandte. Sie rf 
übertrafen die 20 Fufs langen und I Zoll breiten Streifen E 
noch um etwa { an Flächengröfse. Dennoch gab ein sol- 

cher Streifen, combinirt mit einem dieser breiten Blatter I 
eine entschieden stärkere Wirkung als letzteres. An sei- a 
ner Seite waren die Nebenfunken ungleich kürzer und licht- u 
schwächer als an Seite des Blattes, und auf der primären 2 

Se erschien freie Elektricität in bedeutendem Maafse. 


u ia Die schwächende Wirkung langer Polverbindungen, mö- d 
sie nun aus Drähten Streifen bestehen, ist nicht 
en allein auf Funken oder sonstige Spannungs - Aeufserungen k 
beschränkt, sondern erstreckt sich eben so auf die thermi- L 
schen und galvanometrischen Eigenschaften des Inductions- 
stroms. 


Als die Funken des kleineren Inductoriums eine Strecke 


von 3 Lin. durchsprangen, stieg das Thermometer am ne- h 

Pol im Maximo F 

= auf 60°,5 bei Anwendung der 1 Fufs langen Drähte, a 

dagegen nur 
auf 50°,5 bei Anwendung der 300 Fufs langen Drähte 

und n 


auf 45°,5 bei Anwendung der breiten 12 Fufs lan- g 
gen Stanniolblätter. l 
im Gleichergestalt nahm die Ablenkung der Magnetnadel 8 
| te bedeutend ab, als die 1 Fufs langen Drähte gegen 300 Fufs I 
lange vertauscht wurden. g 
Selbst in einer ganz null Schliefsung des Induc- I 
tionsstroms äufsert sich die Wirkung langer Poldrähte un- 
__-verkennbar. 
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In meiner früheren Arbeit ') habe ich gezeigt, dafs wenn 


eine Drabtrolle metallisch mit dem Inductorium verbunden 


wird, sowohl in dieser Rolle als auf den Verbindungsdräh- 
ten freie Elektricität auftritt, die sich noch steigern läfst, 
wenn man ein Eisendrahtbündel in die Rolle schiebt. 

Bei allen damaligen Versuchen zur Ergründung dieser 
Erscheinung wurden zur Verknüpfung der Rolle wit dem 
Inductorium kurze Drähte angewandt. Als jetzt bei einer. 
Rolle von 10000 Fufs langem und 5 Millm. dickem Draht, — 
der eine dieser Verbindungsdrähte durch einen 300 Fufs 
langen Draht ersetzt ward, zeigte sich die freie Elektricität 
auf dem andern kurz gelassenen Draht so gesteigert, dafs 
mit dem Ableiter Funken von 15 Lin. Länge aus ihm ge- 
zogen werden konnten. 

Dabei kam auch freie Elektricität auf der primären 
Kette zum Vorschein, von welcher bei kurzen Verbindungs- 
drahten nichts zu spüren ist. ) 

Die Drahtrolle verhält sich also ähnlich wie die Fun- 
kenstrecke bei den vorhergehenden Versuchen, mit dem 
Unterschiede nur, dafs die Wirkungen weniger kräftig sind. 

) 

Die Hinzuziehung der Leidener Flasche zu den bisher 
beschriebenen Versuchen giebt zu einer ganzen Reihe von 
Erscheinungen Anlafs, die sich, glaube ich, nicht alle vor- 
ausseben lassen und daher wohl einer Erwähnung verdie- 
nen. Ich will hier nur einige derselben beschreiben. 9 

Es macht keinen Unterschied in der Funkenlänge, wenn 
man die beiden Poldrähte, die etwa 1; Fuls lang seyn mö- 
gen, die eine z. B. die äufsere Belegung zweier isolirter 
Leidener Flaschen berühren läfst, wenigstens wenn die Fla- 
schen klein sind. Bei Anwendung von Flaschen, dereu 
Belegung auf jeder Seite 40” betrug, erhielt ich von dem 
gröfseren Inductorium 30” lange Funken, wie ohne diesel- 
ben. Zwei Franklin’sche Tafeln von doppelt so grolser 
Belegung statt der Flaschen angewandt, gaben dieselben 
1) Ann. Ba. 121, S. 307. 
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Resultate. Zwei noch gröfsere Tafeln von 2} ()Fufs einsei- 
tiger Belegung verbielten sich ziemlich ebenso. 

Wenn man nun aber die innere Belegung der einen 
Flasche ableitend mit dem Erdboden in Verbindung setzt, 
sinkt die Funkenlänge sogleich bedeutend, in meinem Falle 
von 30 auf 22, und dabei zeigt sich auf der primären Kelte 

ein sehr ansehnlicher Grad von freier Elektricität. Noch 
mehr verringert wird die Schlagweite der Funken, wenn man 
auch die innere Belegung der anderen Flasche ableitend 
_ berührt. Dann verschwindet auch die freie Elektricität auf 
primären Kette, 

Bei diesem leicht erklärlichen Versuche ist es gleichgül- 
tig, an welcher Stelle die Flaschen die Poldrähte berühren. 

Ein Anderes ist es, wenn man die äufseren Belege der 
Flaschen mit den Enden der Inductionsrolle und die inne- 

ren mit den Polspitzen des Mikrometers oder umgekehrt 
erstere mit dem Mikrometer und letztere mit der Induc- 
: _ tionsrolle verbindet, so dafs jeder der Poldrähte durch eine 
Leidener Flasche unterbrochen ist. 
ce Man erhält dann glänzende Funken, entstehend aus hin- 
und herlaufenden Strömen der abwechselnd geladenen und 
Br entladenen Flaschen, wie man diefs durch Einschaltung einer 
iy ae ’schen Röhre deutlich nachweisen kann. 
rot Nt Dafs diese Funken an Glanz und Schlagweite abneh- 
es men, wenn man die von den Flaschen zum Mikrometer 
führenden Drähte verlängert, ist wohl natürlich. Aber un- 
m  enmartet würde man es sicher, ohne die analogen Erfah- 
rungen, nennen müssen, dafs auch die Verlängerung der 
anderen Drähte, die von den Flaschen zu der Inductions- 

an rolle leiten, eine ähnliche Verkürzung der Funken bewir- 
ken. Es war nämlich bei 


Drahtlänge. Schlagweite. 
nor i I Fufs 16” vi 
onde 20 » 14" 
300 » 13” 


Der Glanz der Funken schien dabei nicht afficirt zu 
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Auch noch in einem dritten Falle äufserte sich der Ein- 
flufs der Drahtlänge in bemerkenswerther Weise. y 
Ich verband die äufseren Belege zweier Flaschen einerseits 
mit der Inductionsrolle, und andererseits mit dem Mikro- 
meter durch Drähte, von denen die ersteren hier kurzweg 
Lader und die letzteren Entlader heifsen mögen; und au- 
fserderm verknüpfte ich die inneren Belege beider Flaschen 
mit einander durch einen Draht, den ich Verbindungsdraht 
nennen will. 
Einfache Poldrähte von 1 Fufs Länge gaben, wie vor- 
hin erwähnt, Funken von 30” Schlagweite. Gegen diese 
hatten nun die Funken bei der eben beschriebenen Vorrich- 
tung eine sebr geringe Länge. 5 
Es betrug nämlich, als Lader und Entlader jeder 1 Fufs — 
laug war, die Schlagweite nur 8” und die Funken waren sehr 
stark, glänzend und reichlich. 
Als die Lader 300 Fufs und die Entlader I Fuls in 
Länge malsen, betrug die Schlagweite gar nur 6” und die 
Funken waren auch noch stark und glänzend, doch in ge- 
ringerem Grade. 

Als endlich die Lader I Fufs und die Entlader 300 Fuls. 
lang waren, hatte sich zwar die Schlagweite nicht weiter 
vermindert, aber die Funken waren schwach. 7 

In diesen Versuchen war der Verbindungsdraht immer 
1 Fufs lang. Bei dieser Länge gab er schwache Anzeigen. 
von freier Elektricität, allemal wenn ein Funke zwischen. 
den Polspitzen überspraug. — Diese Elektricität steigerte 
sich, als der Draht verlängert wurde, in dem Maafse, dafs 
ich aus dem 300 fülsigen Draht, trotz seines Seidenüberzu- — 
ges und Firnisses, 15 Lin. lange Funken ziehen konnte. Ich. 
glaube, dafs man eher das Gegentheil hätte erwarten kön- 
nen, eine Abnahme der freien Elektricitat mit Verlängerung 


1 basled& 


Es kann nun wohl die Frage aufgeworfen werden, was 
die Ursache aller der beschriebenen Erscheinungen sey. 
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Dafs diese keine Widerstands- Phänomene seyn können 
ist wohl vorweg klar, denn Drahtlängen von 10, 20 und 
selbst 300 Fufs sind doch zu unbedeutende Bruchtheile von 
den 15 und 21 Tausend Fufls Draht der angewandten In- 
ductionsrollen, als dafs sie vermöge ihres Widerstandes die 
augeführten Erscheinungen hervorzurufen im Stande gewe- 
sen wären. 

0. Zweitens verschwinden alle diese Erscheinungen voll- 
ral ainda. so wie man die Drähte aufrollt, wodurch doch ihr 


Ü Hiervon sheneunage ich wich als ich die 20 fülsigen 
“ Drähte von 0"",25 und 0"",9 Dicke auf Glasrébren wickelte, 
En Si in solcher Weise, dafs sie nur eine einzige Lage von Win- 
dungen bildeten, damit keine Funken zwischen diesen über- 
sprängen, was auch hierdurch und durch den gut isoliren- 
rf a den Ueberzug der Drähte vollkommen verhiitet- ward. 
3 Ein so aufgewickelter Draht combiuirt wit einem aus- 
gestreckten von geringer Lange, gab keine Spur von Span- 
nungs-Unterschied an den Polen oder von freier Elektri- 
cität auf der inducirenden Kette; und wenn auf jeder Seite 
der Funkenbahn ein solcher Draht eingeschaltet ward, zeigte 
sich auch keine Verringerung in der Schlagweite der Haupt- 
= funken. Der einzige Unterschied zwischen der Wirkung 
der langen aufgerollten und der der kurzen ausgestreckten 
Drähte bestand darin, dafs bei ersterer die Funken spitzer 
oe =: oder schmäler waren als bei letzterer. 
Bei den 0“=,9 dicken Dräbten balten sich, vermége ihrer 
ol Steifigkeit, die Schraubenwindungen in freier Luft, und 
oa  diefs gestattet, sie durch Ausziehen beliebig von einander 
9 2 zu entfernen, während der Strom durch sie hingeht. Auf 
foe = diese Weise fand sich, wie vorauszusehen, dafs der aufge- 
a  rollte Draht sich desto mehr einem ausgestreckten nähert, 
73 ie weiter man ihn auseinander zieht; aber selbst bei einem 
Be =), Abstand von 1} Lin. und mehr zwischen den Windungen 
war der dämpfende Einflufs dieser noch nicht aufgeboben. 
Bekanntlich wirken die Windungen eines aufgerollten 
_ Drabts inducirend aufeinander. Es scheint demnach natür- 


464 
d 
1 
N 1 
| 
| 


465 


lich zu seyn, die dämpfende Wirkung derselben dieser In- 
duction zuzuschreiben. Als indefs 60 Fufs des 0™",25 dicken 
Drahts in zwei Lagen auf eine Glasröhre gewickelt wur-. 
den, auf solche Weise, dafs die Windungen der äufseren 
Lage denen der inneren entgegenliefen, waren die Wir- 
kungen, welche der Draht im ausgestreckten Zustande ge- 
zeigt haben würde, eben so vollständig vernichtet, wie wenn 
die Windungen gleiche Richtung in beiden Lagen gehabt 
hätten. Und doch mufste bier die Induction, wenn auch 
nicht ganz, doch wenigstens gröfstentheils aufgehoben seyn. 

In Zusatz hierzu sey auch bemerkt, dafs gleich wie 
Drabtrollen nicht die Eigenschaften ausgestreckter Drähte 
besitzen, sie auch nicht die Wirkungen derselben verrin- 
gern oder aufheben. Ein ausgestreckter langer Draht oder 
Stanniolstreif mit einer Drathrolle verbunden, wirkt: genau 
ebenso wie ohne diese Rolle. Es zeigt diefs abermals, dafs 
der Widerstand hier ohne alle Bedeutung ist. 

Allein den schlagendsten Beweis dafür liefert die merk- 
würdige Thatsache, dafs es, um die oft erwähnten Erschei- 
nungen hervorzurufen, gar nicht nöthig ist, die langen 
Drähte oder Stanniolstreifen von dem Inductionsstrom durch- 
laufen zu lassen, sondern dafs es vollkommen hinreicht, sie 
— natürlich im gut isolirten Zustande — mit einem ihrer 
Enden irgend wo an die kurzen Poldrähte anzuhängen, wäh- 
rend man das andere frei in der Luft auslaufen läfst. 

Oft wiederholte und abgeänderte Versuche überzeugten 
mich von der Richtigkeit dieses Satzes: selbst in der Stärke 
der verschiedenen Erscheinungen konnte ich keinen Unter- 
schied bemerken, es mochten die Drähte oder Streifen in 
den Strom eingeschaltet oder ihm blofs angehängt seyn. 

Diese Thatsache, verbunden mit der zuvor angeführten, 
dafs Drabtrollen die Wirkung ausgestreckter Drähte nicht 
schwächen, liefert ein einfaches Mittel, mit einem einzigen 
Draht den Einflufs verschiedener Drahtlängen zu unter- 
suchen. 

Dazu genügt es, den Draht auf eine isolirende Rolle 
aufzuwickeln und das freie Ende desselben mit einem der 

Poggendorff’s Annal, Bd. CXXIIl. 30 | 
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Poldrähte zu verbinden. Man wickelt daun wiederum so 
viel von dem Drahte ab, als man gerade untersuchen will. 

Auf diese Weise habe ich einen 200 Fufs langen Draht | 
von 10 zu 10 Fufs untersucht, um zu sehen, ob sich bei 
dieser successiven Verlängerung des Drahts irgend eine 
Periodicitat in der Wirkung zeigen würde. Allein es war 
nicht der Fall. Die Wirkung nahm fortdauernd, obwohl 
langsam mit der Verlängerung zu. 


Gleichwie die Wirkung langer ausgestreckter Drähte 
nicht einem Widerstande beigemessen werden kann, eben 
so wenig lälst sie sich einer theilweisen Ableitung der Elek- 
trieität nach dem Erdboden zuschreiben; denn die Drähte 
und Stanniolstreifen waren aufs beste isolirt. 

Wohl aber läfst sich einsehen, warum, wenn die Span- 
nung-an einem Pole der Inductionsrolle durch irgend eine 
Ursache geschwächt worden ist, dadurch freie Elektricität 
auf der inducirenden Kette zum Vorschein kommen mufs. 

Es wirkt nämlich der Strom der Inductionsrolle, wenn er 
durch Funken unterbrochen ist, in doppelter Weise auf 
die primäre Rolle: inducirend und influeneirend '). In dem 
gewöhnlichen Fall, wo die Poldrähte beide kurz sind, und 
auch in dem, wo beide lang sind, ist die von beiden Hälf- 
ten der Inductionsrolle ausgeübte Influenz gleich stark, und 
die Wirkung auf die inducirende Rolle wird aufgehoben. 
Ist aber durch Schwächung der Spannung die Influenz der 
einen Hälfte jener Rolle geschwächt, so überwiegt die der 
anderen Hälfte und ruft freie Elektrieität auf der induci- 
renden Kette hervor. Daher erscheint denn auch hier alle- 
mal freie Elektricitét, so wie man einen der Pole der In- 
_ ductionsrolle auf irgend eine Weise ableitend berührt. 


N 
1) Diese Wirkung ist hier, meiner Ansicht nach, eine abwechselnde. 
Kurz vor dem Ueberspringen eines Funkens, wo sich auf beiden Hälf- 
ten des Drahts viel freie Elektricität befindet, wirkt dieser influencirend auf 


benachbarte ‚Körper; im Moment des Ueberspringens, also im Moment 
der Bildung eines Stromes, findet dagegen die inducirende Wirkung 
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Durch alle diese Betrachtungen wird indefs die Wir 
kung der langen ausgestreckten Drähte nicht erklärt. Ich 
kam daher auf den Gedanken, dafs hierbei vielleicht bin - 
und herlaufende Ströme erzeugt werden möchten. 

Ich verband demnach zuvörderst Geifsler'sche Röhren 
und andere evacuirte Glasgefafse mit der Inductionsrolle, 
in solcher Weise dafs ich die Poldrähte entweder beide 
kurz oder beide lang, oder den einen kurz und den an- 
dern lang nahm. Alle diese Veränderungen waren aber 
gleichgültig. Selbst Stanniolstreifen, die einen so entschie- 
denen Einflufs auf die Beschaffenheit der Funken ausüben 
erwiesen sich hier als völlig wirkungslos. Immer waren 
die Erscheinungen denen gleich, welche einem einfachen, 
in einer einzigen Richtung gehenden Strome zukommen. 
Auch war bei ungleicher Länge der Poldrähte nichts von 
freier Elektricität auf der inducirenden Kette wahrzunehmen. 

Es ging bieraus hervor, dafs zum Auftreten der oft ge- 
nannten Erscheinungen nothwendig Funken in freier Luft 
mit in der Schliefsung begriffen seyn müssen. 

Ich änderte daber die eben beschriebenen Versuche in 
der Weise ab, dafs ich das Funkenwikrometer zunächst mit 
einer Geifsler’schen Röhre verband und darauf dieses Sy- 
stem durch Poldrähte mit der Inductionsrolle verknüpfte, 
so dafs der Strom nach einander durch Luft von gewöhn- 
licber Dichte und durch Luft oder Gas in stark verdünn- 
tem Zustand gehen mulste. 

Bei Anwendung zweier kurzen Poldrähte oder eines 
kurzen und eines langen Drahts waren die Erscheinungen 
durchaus dem vorhergenannten gleich; nur durfte, um die- 
selben ununterbrochen zu erhalten, den Funken keine zu 
grofse Schlagweite gegeben werden. 

Als indefs zwei lange Drähte oder Stanniolstreifen zur 
Polverbindung benutzt wurden, einer auf jeder Seite des 
genannten Systems, entweder eingeschaltet in die Strom- 
bahn oder ihr blofs angehängt, trat eine merkwürdige Ver- 
änderung ein. 

Die Geifsler’sche Röhre nämlich, die bis dahin, aufser 
30 * 
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dem Lichte, welches mit weifslicher 
Farbe den gröfsten Theil ihrer Länge erfüllte, nur ein 
blaues Licht am negativen Ende gezeigt, liefs jetzt, in Zu- 
satz dazu, am positiven Ende ein schön gelbes Licht sehen, 
ähnlich in Farbe dem gelben Uranglase. Dasselbe umgab 
den iv dieses Ende hineinreichenden Metalldraht ringsum 
und war gegen den übrigen Theil der Röhre scharf abge- 


schnitten, erfüllte das Iunere der Röhre offenbar nicht, 


sondern ging sichtlich von dem Glase aus, das gläuzend 
durchsichtig erschien, — kurz es war das anderweitig schon 


 bekaunte Fluorescenzlicht '). 


Aber von dem blauen Lichte, welches sonst diese Fluor- 


. escenz zu erzeugen pflegt, war merkwürdigerweise im In- 
nern des positiven Theils der Röhre nichts zu erblicken. 
Im Gegensatz dazu entwickelte, eben so merkwürdig, das 
blaue Licht am negativen Ende so gut wie keine Fluor- 


escenz im Glase, deun nur die äufserste Kuppe der Röhre 


i zeigte daselbst in geringer Ausdehnung einen schwachen 
 gelblichen Schein. 


Obne die Funken in freier Luft erhält man, wie gesagt, 


= selbst mit langen Poldrähten diese Erscheinung nicht; aber 
auch mit den Funken bekommt man sie nicht bei jeder 


 Schlagweite. 


Wenn man die Polspitzen des Mikrometers, nachdem 
sie zuvor in Contact geselzt worden, langsam auseinander 


_ rückt, so sieht man bis zu einem Abstande von einer hal- 
ben oder ganzen Linie nichts als die gewöhnliche Erschei- 
nung, d, b. blaues Licht aun negativen Ende und geschich- 
_ tetes Licht im übrigen Theil der Röhre. Erst bei ferne- 
rer Vergröfserung des Abstaudes tritt die gelbe Fluorescenz 
a am positiven Ende auf und wird nach und nach immer 


deutlicher. 
Geht man noch weiter, so gelingt es einen Punkt zu 


erfassen, bei welchem das Phänomen in eine neue Phase 


1) Eine Umkehrung der Röhre änderte nichts an dieser Erscheinung, zum 
Beweise, dafs sie nicht etwa aus einer besonderen Beschaffenheit des 
Glases an dem einen Ende der Röhre hervorgegangen war. 
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tritt, indem die Schichtung des positiven Lichts und der 
dunkle Raum zwischen diesem und dem negativen Licht 
vollständig verschwinden. Die ganze Röhre, von einem 
bis zum anderen Ende, zeigt sich nun erfüllt von einem 
homogenen violettlichen Nebellicht, welches zu dem un- 
verändert gebliebenen gelben Fluorescenzlicht am positiven 
Ende im lebhaftesten Contraste steht. 

Diefs schöne Phäuomen erfordert eine gewisse, nicht zu 
grofse Intensität des Inductionsstroms. Am ausgebildetsten 
mit vollkommener Ausschliefsung aller Schichtung, erhielt 
ich es mittelst des kleineren Inductoriums, wenn es durch 
den dünneren seiner primären Drähte angeregt wurde. 

Dasselbe zeigt sich übrigens mit und ohne Anwendung 
des Condensators; mit demselben jedoch lichtstärker. Auch 
wird es etwas modificirt, wenn man im Mikrometer die Fun- 
ken zwischen einer Spitze und einer Scheibe überschlagen 
läfst. Bildet die Scheibe den negativen Pol, so ist Alles 
wie vorhin; bildet sie aber den positiven Pol, so entwickelt 
das blaue Licht am negativen Ende der Röhre eine stär- 
kere gelbe Fluorescenz als zuvor, und am positiven Ende 
ist diese Fluorescenz schwächer, jedoch immer ohne An- 
zeige von blauem Licht. 

Eine zweite Geifsler'sche Röhre bot unter den obigen 
Umständen, im Ganzen genommen, dasselbe Schauspiel dar. 

Sie unterschied sich von der vorigen nur durch ein Paar 
Eigenschaften. Fürs Erste zeigte sie nämlich am negativen 
Ende kein blaues Licht, sondern statt dessen ein weifsli- 
ches, vermuthlich weil bei ibrer Aufertigung der entspre- 
chende Draht mit einer Spur irgend einer fettigen Sub- 
stanz beschmutzt worden, da diefs nach Hrn. Magnus 
Beobachtung eine solche Farbenveränderung nach sich zieht. 
Zweitens rief diefs weifsliche Licht schon unter gewöhnli- 
chen Umständen, d. h. bei kurzen Poldrähten und obne 
Hülfe von Funken in der Schliefsung, eine starke gelbe 
Fluorescenz an derselben Seite hervor. 

Bei Verknüpfung mit langen Poldrähten und dem Fun- 
kenmikrometer trat dieser negativen Fluorescenz noch die 
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positive hinzu, so dafs dann beide Enden der Röhre mit 

gelber Farbe erglänzten, während der mittlere Theil von 

geschichtetem weilslichem Lichte eingenommen ward, wel- 
ches sich durch angemessene Vergröfserung der Schlagweite 
in das vorhin erwähnte violettliche Nebellicht auflösen liefs. 

Ungeachtet in beiden Röhren die gelbe Fluorescenz am 
positiven Ende von keinem blauen Licht begleitet war, 
welches sie hätte hervorrufen können, so nehme ich doch 
keinen Anstand, aus den angeführten Versuchen den Schlufs 
zu ziehen, dafs lange ausgestreckte Drähte, sobald sie zu 
beiden Seiten der Funkenbahn angebracht sind und die 
Schlagweite der Funken eine gewisse Gröfse besitzt, zur 
Bildung von hin- und herlaufenden oder Doppelströmen 
Anlafs geben. 

Bestärkt in diesem Schlufs sehe ich mich durch das 
Verhalten einer dritten Röhre, die ich vor längerer Zeit 
von Hrn. Dr. Paalzow erhielt. Diese nur 5 Zoll lange 
und 4 Lin. dicke Röhre ist offenbar nicht sehr luftleer; 

denn sie zeigt unter gewöhnlichen Umständen d. h. bei kur- 
zen Poldrähten, nichts von Schichtung, sondern statt deren 
einen gelblich weifsen compacten und ziemlich scharf be- 
 granzten Lichtfaden, der sich von der Spitze des positiven 

‘Same bis nahe zum negativen Draht erstreckt, während 
letzterer mit blauem Licht überzogen ist. 

Dieselbe Erscheinung bietet diese Röhre dar, wenn 
man sie durch lange Drähte mit der Inductionsrolle ver- 
knüpft und zugleich ein Funkenmikrometer in die Schlie- 
fung eingeschaltet hat, — vorausgesetzt, dafs den Funken 
x eine kleine Schlagw eite gegeben ist. So wie man aber diese 


a =: sich mit blauem Lichte zu überziehen, obwohl nicht so 
E stark wie der negative. Hier hat man also eine untrügliche 
_ Anzeige, dafs der Strom anfangs ein einfacher und später 

ein dopgelter ist. 
Von gelber Fluorescenz ist an dieser Röhre keine Spur 
‘ er sehen. Dagegen zeigt sie eine andere Erscheinung, die 
ungemein auffallend ist. Von dem Moment an nämlich, 
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wo nach eben genannter Anzeige der einfache Strom in 
einen doppelten übergeht, bläht sich der gelblichweifse Licht- 
faden zwischen den Drähten zu einer intensiv violetten 
Lichtmasse auf, welche diesen mittleren Theil der Röhre 
seinem ganzen Querschnitt nach erfüllt. Der Contrast mit 
der anfänglichen Erscheinung, die man durch einen die Pol- 
spitzen verbindenden Drabtbügel augenblicklich wieder her- 
stellen kann, ist ein aufserordentlicher. 

Nach allen diesen Erfahrungen schien es interessant, 
ja nothwendig zu seyn, das Verhalten unzweifelhafter Dop- 
pelströme vergleichend zu untersuchen. Solche Ströme er- 
bält man am leichtesten, wenn man in die Bahn der In- 
ductionsfunken eine Franklin’sche Tafel einschiebt. Als 
nun diefs Verfahren bei den Geifsler’schen Röhren ange- 
wandt wurde, fand sich dadurch die gelbe Fluorescenz am 
positiven Ende derselben verstärkt, zugleich kam aber auch 
daselbst ganz unverkennbar blaues Licht zum Vorschein, 
was ohne Franklin’sche Tafel nicht sichtbar war. Aehn- 
lich verhielt es sich mit der dritten Röhre. 

Es sind also doch die supponirten Doppelströme etwas 
verschieden von den ächten, vermuthlich weil bei ersteren 
die Ströme der einen Richtung denen der anderen nicht 
ganz gleich sind. Damit stimmt auch überein, dafs bei 
mehren Versuchen, bei welchen blofs das Funkenmikrome- 
ter durch zwei lange Drähte oder Stanniolstreifen mit der 
Inductionsrolle verbunden war, die Temperatur sich am ne- 
gativen Pol stets gröfser als am positiven ergab, was bei 
hin- und herlaufenden Strömen von gleicher Stärke nicht 
hätte der Fall seyn können. 

Wie dem aber auch seyn mag: die Bildung hin- und 
herlaufender Ströme unter den obigen Umständen kann wohl 
keinem Zweifel unterliegen. Allein auf welche Weise sie 
durch ausgestreckte Drähte und Streifen erzeugt werden, 
weshalb sie nur unter Mitwirkung von Funken zu Stande 
kommen, warum diese Drähte und Streifen zu beiden Sei- 
ten der Funkenbahn angebracht seyn müssen, — darüber, 
so wie über manche andere Fragen, wage ich mich für 
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kr >. Bietet sich hier auch mehr als eine Hypothese dar, so 

Pak halte ich es doch für besser sie zurückzuhalten, als eine 

oe Erklarung aufzustellen, welche ich bei weiterer Verfolgung 

a des Gegenstandes, wie ich sie beabsichtige, vielleicht zu- 
mülste. 


IV. Deber das lange Spectrum des elektrischen 
‘ 

yo Lichts; con G. @. Stokes. 


+4 
.(Sehlufs von $.48 — In der ersten Hälfte dieser Abhandlung S. 42 und 
= ei 46 sind die Figuren unrichtig numerirt. Man hat Fig. 6 uud 7 Taf. II 


ae statt Fig. | und 2 zu lesen). 

„el 

ee Lot habe eine grofse Anzahl von Mineralen mittelst der 
AR Strahlen des Inductionsfunkens sowohl auf ihre Durchsich- 


tigkeit als ihre Fluorescenz untersucht. Die Durchsichtigkeit 
derjenigen, die es ihrer Form nach gestatteten, wurde un- 
tersucht, indem man sie vor einem auf einem fluoresciren- 
den Schirm gebildeten reinem Spectrum hielt. Die Fluor- 
escenz wurde geprüft, indem man mittelst der 2,5zölligen 
Linse ein Bild von dem zwischen Aluminium-Elektroden 
erhaltenen Funken bildete, das Mineral erst im Brennpunkt 
der sichtbaren Strahlen hielt, dann gegen die Linse hin 'be- 
... wegte und nun ein von den brechbareren Strahlen geform- 
tes Bild aufsuchte. So wie man dieses gefunden, wurde 
dessen Natur fernerweitig geprüft, indem man ein sehr dün- 
nes Stück Glimmer in die Bahn der Strahlen einschaltete. 
Diefs nahm das Bild fort, indem es die unsichtbaren Strah- 
len auffing, für welche, mit Ausnahme einer kleinen Por- 
tion von der ‚niedrigsten Brechbarkeit, der Glimmer äufserst 


| 

. 

mre a jetzt noch nicht auszusprechen, um so mehr als sich die 
übrigen Eigenschaften ausgestreckter Drähte und Streifen 
os 32 keineswegs auf das Daseyn solcher Doppelströme zurück- 


Kohlensaurer Kalk, schwefelsaurer Kalk, Baryt und 
Strontian, so wie farbloser Flufsspath erwiesen sich als 
transparent (schwefelsaurer Strontian am wenigsten), min- 
destens in dem oben angegebenen Sinn, bewiesen somit 
die Transparenz der Kohlen-, Schwefel- und wahrschein- 
lich Fluorwasserstoff- Säure und auch der Basen Kalk, Ba- 
ryt und Strontian. Doch dieser Theil des Gegenstandes 
wiirde besser bei kiinstlich bereiteten Salzen verfolgt wer- 
werden und ist auch schon vom Dr. Miller untersucht 
worden. In beiden Fallen wurden Resultate von bedeu- 
tendem Interesse in Bezug auf Fluorescenz erlangt. 

Zur Zeit als ich meinen ersten Aufsatz tiber die Ver- 
änderung der Brechbarkeit des Lichtes schrieb, hatte ich 
ein Mineral aufgefunden, den gelben Uranit, dessen we- 
sentliche Bestandtheile offenbar mit Fluorescenz begabt 
sind '). Vor und nach der Zeit habe ich mittelst Sonnen- 
licht an mehren andern Mineralen Fluorescenz beobachtet, 
die aber offenbar unbekannten Unreinigkeit angehörte und 
deshalb meines Erachtens ein viel geringeres Interesse hatte. 
Mittelst des Inductionsfunkens habe ich nun noch ein fluores- 
cirendes Mineral aufgefunden ? ). 

Als ich das Bild mit Adular auffing und denselben für 
Strahlen von höchster Brechbarkeit in den Brennpunkt ein- 
stellte, sah ich ein Paar blauer Flecke, welche die Bilder der 
durch Fluorescenz sichtbar gemachten Etektrodenspitzen wa- 
ren. Da die Erscheinung immer dieselbe war auf natürlichen 
und auf Spaltungsflächen, so auch auf Feldspath von verschie- 
denen Fundorten, so ist sie unzweifelhaft eine Eigenschaft 
des kieselsauren Thonerde-Kali, aus welchem das Mineral 
besteht. Einige Exemplare zeigten allerdings die Erschei- 

1) Philosoph. Transact. 1852 p. 524 (Ergänzbd. 1V, S. 177). 

2) Die Methode, nach welcher Hr. E Becquerel die Fluorescenz von 
Mineralien untersucht hat, Annales de chim. et de phys. Ser. III. 
Vol. LVI, p. 43) erlaubt nicht das Mineral aus der Entfernung von 
wenigen Zollen deutlich zu sehen, und doch scheint mir dieses noth- 


wendig, damit der Beobachter beurtheilen könne, ob die walırgenom- 


mene Fluorescenz den wesentlichen Bestandtheilen des Krystalls oder 


zufälligen Unreinigkeiten angehöre. an 
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nung nicht so stark wie Adular oder Mondstein; allein diefs 
läfst sich leicht durch die gröfsere Reinheit der letzteren 
Varietäten erklären. Denn die Fluorescenz erstreckte sich 
in den Krystall bis zu einer sehr merklichen, obwohl klei- 
nen Tiefe, und dennoch wurden die Strahlen, welche sie 
hervorbrachten, durch ein Glimmerblatt viel dünner als Pa- 
pier fortgenommen. Die intensive Opacität des Glimmers 
rührt ohne Zweifel von Eisenoxyd her, welches dennoch 
nicht mehr als 5 Proc. des Minerals ausmacht. Ein sehr 
kleiner Gehalt von Eisenoxyd oder einer anderen Unrei- 
nigkeit von ähnlichem Absorptionsvermögen würde also hin- 
reichen, die Menge des ausgesandten fluorescirenden Lich- 
tes bedeutend zu verringern. 

In einem concentrirten Bündel Sonnenlicht, das durch 
ein geeignetes Absorptionsmittel gegangen war, zeigte der 
Adular nicht die geringste Anzeige von Fluorescenz, in wel- 
cher Hinsicht er vom gemeinen Glase, z. B. Fensterglase, 
bedeutend abweicht. 

Den anderen Fall von Interesse bietet eine besondere 
Varietät von Flufsspath, von Alston-Moor in Cumberland, 
dar. Diese Varietät ist sehr blafs im durchgelassenen 
Licht, ist zum Theil von bräunlicher Purpurfarbe, zeigt 
eine starke blaue Fluorescenz und ist, dem elektrischen 
Funken ausgesetzt, ungemein phosphorescirend. Wenn man 
einen solchen Krystall den zwischen Aluminium -Elektroden 
überspringenden Funken aussetzt, so zeigt er aufser der ge- 
wöhnlichen blauen Fluorescenz eine andere von röthlicher 
Farbe, die sich nicht ganz so weit in den Krystall erstreckt. 
Fängt man das Bild des Funkens mit dem Krystall auf 
und bewegt ihn aus dem Brennpunkt der unsichtbaren 
Strahlen nach der Linse hin, so kommt er bald in den 
Brennpunkt der Strahlen, welche die blaue Fluorescenz 
erzeugen. Er mufste der Linse noch näher gebracht wer- 
den, ehe er in den Brennpunkt der Strahlen kam, welche 
die röthliche Fluorescenz hervorbrachten; er befand sich 
dann in dem Abstande, bei welchem auf dem Uransalz ein 
scharfes Bild von den Elektrodenspitzen entstand. Diels 
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beweist, dafs die röthliche Fluorescenz von den Strahlen 
erzeugt wird, die zu den äufserst brechbaren, hellen Linien 
(als Ganzes betrachtet) des Aluminiums gehören. 

Der Krystall, welcher diese Erscheinung am besten dar- 
bot war äufserlich farblos bis zur Tiefe von etwa „, Zoll 
und diese Schicht zeigte, auf diese Weise untersucht, keine 
Fluorescenz. Daun kamen eine oder zwei Schichten pa- 
rallel den Flächen des Würfels, welche die röthliche Fluor- 
escenz zeigten und anscheinend die Strahlen, welche diesen 
Effect hervorzubringen vermochten, erschöpften. Die blaue 
Fluorescenz erstreckte sich viel tiefer und zeigte ein ge- 
schichtetes Ansehen, wie Sir David Brewster vor lan- 
ger Zeit beobachtete. 

Liefs man ein durch eine Quarzlinse verdichtetes Licht- 
bündel eine Würfelfläche parallel streifen, so dafs es durch 
die farblose Schicht gehen mufste, so wurde in derselben 
die röthliche Fluorescenz bemerkt, die sich bis weit von der 
Fläche des Eintritts der Strahlen erstreckte, zum Beweise 
der Transparenz des Fluorcalciums für die Strahlen von 
sehr hoher Brechbarkeit. 

Die Eigenschaft, unter den ausschliefslichen Einflufs von 
äufserst brechbaren Strahlen einen sowohl markirten Effect 
zu geben, macht einen solchen Krystall zu einem nützli- 
chen Instrument für die Untersuchung. Aufser dem Alu- 
minium zeigen noch verschiedene andere Metalle die röth- 
liche Fluorescenz; aber keins der von mir untersuchten zeigt 
sie so gut, theils weil sie offenbar von Aluminium -Elek- 
troden reichlicher hervorgebracht, theils weil sie weniger 
durch die blaue Fluorescenz verdeckt wird, indem das Alu- 
minium-Spectrum bis auf die Region der äufsersten Brech- 
barkeit etwas lichtschwach ist. 

Hält man den Krystall nahe an die Elektroden und 
beobachtet, während man deren gegenseitigen Abstand ver- 
ändert, so findet man, dafs von der gröfsten Schlagweite 
ausgehend die rötbliche Fluorescenz sich entschieden ver- 
bessert. Bei fernerer Verringerung der Schlagweite scheint 
sie noch mehr zuzunehmen; allein ob diefs eine wirkliche 
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Zunahme ist oder nur ein zunehmendes Ueberwiegen über 
die blaue, ist auf diese Weise nicht sicher zu ermitteln. 
Die Reichlichkeit der sehr brechbaren Strahlen nimmt also 
anfangs zu, und fährt fort relativ, wenn nicht absolut zu 
wachsen an. Es ist vorausgesetzt, dafs die Leidener Flasche 
hinreichend grofs sey, um zu verhüten, dafs die Entladung 
in das ausarte, welches weiterhin als Bogen -Entladung be- 
schrieben werden wird. 

Hält man den Krystall dicht an den Unterbrecher, wenn 
die secundären Pole getrennt werden, und vergleicht den 
Effect mit dem der secundären Entladung (mit Verknüpfung 
einer Leidener Flasche, wie immer vorausgesetzt), während 
die Elektroden zum besseren Vergleiche von Platin sind, 
so ergiebt sich, dafs die Menge der Strahlen von äufserst 
hoher Brechbarkeit entschieden gröfser ist bei dem Fun- 
ken am Unterbrecher als bei dem der secundären Entla- 
dung. 

Macht man mittelst der 2,5zölligen Linse ein Bild von 
Aluminium-Elektroden und stellt einen Krystall wie den 
obigen in den Brennpunkt der die röthliche Fluorescenz 
gebenden Strahlen, so ist es leicht die Transparenz oder 
Opaeität von Substanzen für diese Strahlen zu bestimmen, 
natürlich wenn dabei auch die Veränderung des Brennpunk- 
tes durch eine dicke Platte berücksichtigt und demgemäfs 
der Krystall verschoben wird. Die das Bild ausmachenden 
Strablen hatten, bevor sie den Krystall erreichten, nur durch 
Luft und durch eine sehr geringe Dicke von Quarz zu ge- 
hen. Auf diese Weise fand ich, dafs sogar der Quarz in 
sehr mafsiger Dicke opak für diese Strahlen ist; allein ver- 
schiedene Exemplare oder verschiedene Stellen eines und 
desselben Exemplares verhalten sich in dieser Beziehung 
ungleich. Ich besitze eine grofse Platte, 0,42 Zoll dick, 
senkrecht gegen die Axe geschnitten, welche im Allgemei- 
nen farblos ist, aber auf der einen Seite schwachbräunlich, 
bis ungefähr zu dem Abstande eines halben Zolls von der 
Fläche des sechseitigen Prismas. Der farblose Theil dieser 
Platte, jenseits eines kleinen Abstandes von dem bräunli- 
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chen Theil, ist für die besagten Strahlen opak '), während 
der bräunliche Theil beinahe transparent ist. Es ist daraus 
zu schliefsen, dafs der farblose Theil eine kleine Menge 
irgend einer Unreinigkeit enthält, welche diese Strahlen zu 
absorbiren vermag, und welche, wenigstens in demselben 
Maafse, nicht in dem bräunlichen Theil vorhanden ist, ob- 
wohl dieser, wie seine Farbe zeigt, nicht aus ganz reiner 
Kieselerde besteht. Im Ganzen bin ich geneigt zu glau- 
ben, dafs der Quarz, wäre er vollkommen rein, transparent 
seyn würde. Wir sehen hieraus jedenfalls, wie schwierig 
es ist, einen sicheren Schlufs hinsichtlich der Trausparenz 
oder Opacität einer Substanz zu zieben, welche in dem 
Zustande von Reinheit, in welchem wir sie erhalten kön- 
nen, pur einen geringen Mangel an Transparenz zeigt. 

Ich versuchte die Strablen eines Funkens an einem fei- 
nen Münchener Gitter zu reflectiren, allein das Licht war 
zu schwach, um irgend nutzbar zu seyn. Möglich dafs ein 
grofser und sehr ebener Spiegel mit einem Hoblspiegel statt 
der Linse Licht gäbe, welches zu beobachten wäre. Al- 
lein für jetzt habe ich keine, auf Strahlen von noch höhe- 
rer Brechbarkeit beziehbare hinreichend warkirte Effecte 
aufgefunden, die des Versuchens werth gewesen wären. 

Derselbe Krystall, welcher die rötbliche Fluorescenz 
zeigte, phosphorescirte ausgezeichnet wit blauer Farbe. Die 
Phosphorenz war, wie die Fluorescenz, in Schichten parallel 
den Würfelflächen geordnet, und, ähnlich der röthlichen, aber 
unähulich der blauen Fluorescenz, war sie jenseits eines 
mälsigen Abstands von der Eiutrittsflache der erregenden 
Strahlen nicht wahrnehmbar. Als man mittelst der 2,5zÖl- 
ligen Linse ein Bild von der Entladung machte, den Krystall 
in den Brennpunkt der die röthliche Fluorescenz erzeugenden 
1) Ich mufs hier erwähnen, dafs dieser Theil jene zarten, bestimmt ge- 

richteten, verlängerten und kaum anders als im Sonnenlicht sichtbaren 

Lamellen oder Krystalle enthält, welche von den practischen Optikern 

»blue shoots“ genannt werden. Die Untersuchung einer Anzahl ge- 

schnittener Quarze, die mir Hr. Darker lieh, bestärkt mich in dem 


Verdacht, dafs solche Krystalle weniger transparent sind für Strahlen 
von äufserster Brechbarkeit als andere farblose Exemplare. — Juli 1862, 
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'Strablen einstellte, ihn daselbst befestigte, und die Kette, 
nachdem der Inductionsstrom eine Weile gewirkt hatte, öff- 
nete, wurde in dem Krystall am Brennpunkt der Linse ein 
Blitz (dart) von blauem phosphorescirenden Licht gesehen. 
Bei Einstellung in den Brennpunkt der Strahlen, welche die 
blaue Fluorescenz am wirksamsten hervorbrachten, verbrei- 
tete sich die röthliche über eine breite Portion der dieselbe 
erzeugenden Schichten; und als der obige Versuch bei die- 
ser Lage des Krystalls wiederholt ward, wurde die blaue 
Phosphorescenz ähnlich verbreitet gesehen. Diefs beweist, 
dafs die Strablen von äufserst hoher Brechbarkeit am wirk- 
_ samsten sind in Hervorbringung der blauen Phosphorescenz. 
[Man kann annehmen, dafs die blaue Fluorescenz, die 
rötbliche Fluorescenz und die blaue Phosphorescenz ent- 
‚springen aus der Wirkung eines Vereins von heterogenen 
-erregenden Strahlen auf eine und dieselbe Substanz (die 
zweifelsohne einige Unreinigkeit bei der Krystallisation auf- 

_ genommen) oder auf zwei oder drei verschiedene Substan- 


zen. Die blaue Fluorescenz wird innerhalb des Krystalls 


ii in einer Tiefe reichlich erzeugt, bei welcher die beiden ande- 


ren Effecte unsichtbar sind; aber diefs allein ist kein Beweis 


von Verschiedenartigkeit in der Natur der Substanz, weil 
die Strahlen, welche die beiden letzteren Effecte hervor- 
_ bringen, absorbirt seyn würden, bevor sie jene Tiefe erreich- 
ten. Es sind folglich die oberen Schichten, in denen noch 
Strahlen von allen drei Effecten thätig sind, zu untersuchen, 
ob sie hinsichtlich dieser Effecte coincidiren oder nicht, um 
somit Beweise für die wahrscheinliche Identität oder gewisse 
Verschiedenartigkeit der Natur der Substanz zu erhalten. 
Zur Zeit der Lesung dieses Aufsatzes bildete ich wir ein, ge- 
ringe Abweichungen in der Coincidenz dieser Schichten beob- 
achtet zu haben. Allein eine erneute Untersuchung an einer 
grofsen Zahl von Exemplaren läfst mich die vermutheten 
Abweichungen als sehr zweifelhaft erscheinen. 

Die blaue Fluorescenz läfst sich in den oberen Schich- 
ten (welche insgemein, wenigstens mit Elektroden von 


en und einigen anderen Metallen, ein Roth zeigen) 
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beobachten, wenn man die brechbareren der erregenden 
Strahlen durch eine geeignete Quarzplatte absorbirt oder 
auch statt des Aluminiums ein anderes Metall nimmt, wel- 
ches arm au Strahlen von äufserster Brechbarkeit ist, z. B. 
Magnesium. Andrerseits kann die in den oberen Schich- 
ten wirklich vorhandene rothe Fluorescenz, wenn sie von 
der blauen überwältigt wird, sichtbar gemacht werden, 
wenn man den Krystall durch eine Lösung von chromsau- 
rem Kali betrachtet, welche die blaue Fluorescenz sehr 
schwächt, während sie genug von dem Spectrum durchläfst, 
um den nicht absorbirten Rückstand durch seine (grüne) 
Farbe von der rothen Fluorescenz unterscheiden zu lassen. 
Auf diese Weise kann die rothe Fluorescenz selbst bei 
Magnesium -Elektroden leicht wahrgenommen werden. Eine 
besondere Schicht, die eine blaue Fluorescenz zeigte, wenn 
Strahlen, die durch eine Würfelfläche eintraten und, be- 
vor sie dieselbe erreichten, einige andere Fluorescenz zei- 
gende Schichten zu durchdringen hatten, auf sie wirkten, 
liefs eine rothe Fluorescenz sehen, wenn Strahlen auf sie 
einwirkten, welche direct auf sie einfielen und zwar durch 
eine Octaéderflache eingelassen. 

Es hält schwer zu entscheiden, ob die Schichten, wel- 
che respective die rothe Fluorescenz und die blaue Phos- 
phorescenz zeigen, identisch sind oder nicht, weil die bei- 
den Effecte auf verschiedene Weise erhalten werden; al- 
lein so weit ich beurtheilen kann, scheinen die Schichten 
verschieden (to correspond). 

Im Ganzen bin ich geneigt es für wahrscheinlich zu 
halten, dafs es eine und dieselbe Substanz sey, welche 
vermöge der Wirkung von Strahlen, die mit einem Theil 
des Violetts beginnen und von dort sich vorwärts er- 
strecken, eine blaue Fluorescenz zeigt, vermöge der Wir- 
kung von äufserst brechbaren Strahlen eine rothe Fluores- 
cenz, und vermöge der Wirkung von Strahlen ähnlicher 
Brechbarkeit eine kräftige blaue Phosphorescenz. Wenn 
die Substanzen verschieden sind, würden sie wenigstens 
in der Lösung coéxistirt haben und bei der Krystallisation 
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des Minerals zusammen aufgenommen worden seyn. Ich 
mufs jedoch erwähnen, dafs es allen meinen Versuchen 
widerspricht, dafs die Fluorescenz einer einzigen (d. h. nicht 
gemischten) Substanz beim Vorwärtsgehen im Spectrum so- 
wit gleichsam einen frischen Anlauf mit einer gänzlich ver- 
schiedenen Farbe nehme; allein damals ging meine Erfah- 
rung hauptsächlich aus der Untersuchung von Substanzen 
in dem verhältuilswälsig kurzen Sonnenspectrum hervor. — 
Juli 1862]. 

Ich habe gesagt, dafs die Phosphorescenz in gewissen 
Schichten innerbalb des Krystalls erzeugt werde. Diese 
Schichten sind au einigen Stellen scharf begranzt, so dafs 
.sie in wohl bestimmten Linien abbrechen. Beim Beobach- 
ten der Phosphorescenz war nichts von Leitung zu sehen; 
die Schichten blieben scharf begränzt, so lange das Licht 
stark genug war, um darüber urtheilen zu können, Diels steht 
im Widerspruch mit einen Paar Resultaten, welche ich frü- 
her auf die Autorität von Anderen als einen Unterschied 
zwischen Phosphorescenz und Fluorescenz angeführt '). Als 
ich kurz darauf die Sache mit Hrn. Faraday untersuchte, 
konnte ich keives dieser Resultate erlangen. Eins dersel- 
ben, das auf scheinbare Leitung bezügliche, welches die 
HH. Biot und A. C. Becquerel erhielten, ist seitdem 
von Hrn. E, Becquerel für eine Täuschung erklärt ’). 
Das andere, dafs durch Strahlen, die durch eine concen- 
trirte Lösung von saurem chromsaurem Kali gegangen sind, 
eine Phosphorescenz in Canton’s Phosphor hervorgerufen 
werde, vermag ich, nach einer Unterredung wit Dr. Dra- 
per, noch nicht zu erklären. 


Vortheile breiter Elektroden. 


Anfangs wandte ich vorzugsweise Drähte oder spitze 
Metallstücke als Elektroden an, weil die Entladung leichter 
zwischen ihnen übergeht und der Funke mehr Licht giebt. 
Gewisse Betrachtungen führten mich indefs darauf breite 


1) Philosoph. Transact. f. 1852 p. 547 ( Ergänzbd. IV, S. 177). 
2) Ann, de chim. et de phys. (1859) T. LV, p. 112. AS vii “a 
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Elektroden zu versuchen, und demgemäfs verschaffte ich 
mir Elektroden von den gewöhnlichen Metallen in Gestalt 
kleiner Uhrgläser von etwa 1 Zoll im Durchmesser. Diese 
ergaben bei einigen Metallen eine sehr entschiedene Ueber- 
legenheit über dünne Drähte, indem sie die unsichtbaren 
Metall-Linien in weit gröfserer Stärke zeigten, während 
bei anderen Metallen kein grofser Unterschied vorhanden 
war. Beim Kupfer z. B. war die Ueberlegenheit sehr grofs, 
bein Eisen dagegen verhältnifsmäfsig klein. 

Statt Elektroden von dieser Gestalt reicht es hin zwei 
dicke Stücke Folie zu nehmen, sie mittelst einer Walze 
oder eines Bleistifts etwas aufzurollen und mit ihren Con- 
vexitäten einander gegenüberzustellen, die Axen der Cylin- 
der gekreuzt. 

Aufser Kupfer, zeigen Silber, Zion und Aluminium ei- 
nen grofsen, und Blei einen mäfsigen Vorzug als flache 
Elektroden, während beim Zink, wie beim Eisen, scharfe 
Elektroden eben so gut sind. Messing kommt in dieser 
Beziehung wit Zink überein, nicht mit Kupfer, obwohl es 
die Kupfer-Linien sehr stark zeigt. 

Bei solchen Elektroden tanzt indefs der Funke umber, 
und diese Unstätigkeit ist für einige Versuche hinderlich. 
Eiu guter Theil des Vorzugs der flachen Elektroden wird 
jedoch bewahrt, wenn man blofs eine, besonders die nega- 
tive flach nimmt; der Funke ist dann stäter. Statt das 
Ende eines Drahts mit einer flachen Elektrode zu combi- 
niren, ist es, wie mir Dr. Miller gerathen, besser,’ den 
Draht in einer durch das Prisma gehenden Vertical- Ebene 
sanft zu krümmen; auch kann der Rand eines flachen Me- 
tallstücks ebenso angewandt werden. 

Macht man von dem zwischen einer scharfen und einer 
flachen Kupfer-Elektrode erscheinenden Funken ein Bild 
und fängt es mit einem fluorescirenden Schirm auf, so giebt 
die flache Elektrode, sie mag die positive oder die negative 
seyn, das hellere der beiden schon erwähnten Bilder. 

Als man ebenso ein Bild von dem zwischen zwei brei- 
ten Elektroden erscheinenden Funken machte, und in den 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIII. 3l 
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Pe Brennpunkt der Strahlen von höchster Brechbarkeit ein- 
stellte, bestand das Bild nicht wie gewöhnlich aus zwei ge- 
sonderten Flecken; ob dem aber so war, weil diese we- 
gen, der Kürze der Funken in einen einzigen Fleck zusam- 
menflossen oder weil die den Metall-Linien von hoher Brech- 
barkeit angehörigen Strahlen in der ganzen Länge des Fun- 
kens entwickelt wurden, weils ich nicht ganz sicher; ich 
neige indefs zur letzteren Meinung, da eine Trennung der 
_ Entladung in zwei Portionen, entsprechend der unmittel- 
baren Nähe respective der beiden Elektroden, schwerlich 
der Beobachtung entgangen wäre, wenn sie existirt hätte, 


Bogen-Entladung und Linien vom blauen negativen Licht. 


Bei Verringerung des Abstandes zwischen den Elektro- 
den, vorausgesetzt, sie bestehen aus Kupferdrähten, nimmt 
die Helligkeit der Metall-Linien anfangs zu, und verändert 
ne sich später wenig, oder nimmt vielleicht etwas ab. Ver- 
 ringert man diesen Abstand noch weiter, so dafs die Elek- 
 troden fast einander berühren, und die Entladung mit schwa- 
chem Geräusch übergeht, so erscheint eine neue Reihe star- 
ker Linien in der unsichtbaren Region von mafsiger Brech- 
barkeit. Bei dieser Entladungsweise, bei welcher die ne- 
gative Elektrode, vor Allem wenn sie dünn ist, schnell roth- 
glühend wird und schmilzt, hat die Leidener Flasche nicht 
viel Einflufs, und die erwäbnten Linien sind besser zu se- 
hen, wenn man sie fortlafst. Um sie in Vollkommenheit 
zu zeigen, ist es am besten eine flache Elektrode zu neh- 
men, so dafs die Hitze fortgeführt wird, sie von einer schar- 
fen positiven Elektrode fast berühren zu lassen, und kei- 
nen Theil des blauen negativen Lichts aus dem Prisma zu 
_ verdecken. Auf diese Weise wird die sichtbare Entladung 
= fast ganz auf einen unbedeutend aussehenden Stern von 
Bei = blauem Licht nonuetrts allein es ist wundervoll zu sehen, 


ur in Fig. 6 Taf. If mit 1, 2, 3, 4 Seiten; sind und nicht 
od, song god ; 
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hervorzubringen vermag. Der auffallendste Theil des un- 
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weit vom sichtbaren Spectrum liegen. Auf diese folgt, 
nach einem fast dunklen Raum, Licht in Massen, ähnlich 
im allgemeinen Ansehen den Gruppen der Kupferlinien 
(doch verschieden von ihnen), indefs nicht so stark, um auf- 
gelöst oder genau gemessen werden zu können. Die Fi- 
gur zeigt auch ein Paar blauer Streifen (db, b’) gesehen in 
Projection. Diese werden bei directer Betrachtung des blauen 
Lichtes durch ein Flintglas-Pfisma von 60° nicht gesehen, 
weil man Alles in zu grofsem Detail erblickt. Die meisten 
Luftlinien in dem unsichtbaren Spectrum, besonders die 
Streifen jenseits der Linie 4, haben ein schlecht begränz- 
tes Ansehen und würden sich wahrscheinlich auflösen las- 
sen, wenn diefs die Intensität des Lichtes gestattete. 

Die eben beschriebene Erscheinung ist unabhängig von 
der Natur der Elektroden und mufs daher der Luft, nicht 
dem Metall, zugeschrieben werden. Betrachtet man den 
diese Erscheinung hervorbingenden Lichtstern in einem ro- 
tirenden Spiegel, so findet man, dafs er eine beträchtliche 
Dauer besitzt. 

Als man die Elektroden etwas auseinander schob, mit- 
telst der 2,5zölligen Linse ein Bild von der Entladung 
machte und dasselbe mit einem Kuchen von Uransalz auf- 
fing, war eine sehr starke Fluorescenz sichtbar über dem 
Bilde der blauen Scheibe, sobald die Linse auf einen Punkt 
etwas jenseits des sichtbaren Spectrums eingestellt war. 
Schob man die Linse vorwärts, so breitete sich die Fluor- 
escenz, welche von den diesem Bilde angehörigen Strahlen 
hervorgebracht ward, zu einem Ringe aus; und schob man 
sie noch weiter, so entstand ein leidlich gut begränztes Bild 
von der ganzen Entladung. Von diesem war der Theil, 
welcher zu der blauen Scheibe gehörte, am hellsten, und 
concentrisch umgeben von dem zuvor erwähnten Ring, der 
nun noch mehr erweitert war. Das Bild der übrigen Ent- 
ladung war dort am hellsten, wo es am meisten an der 
positiven Elektrode zusammengezogen war. Im Ganzen 
war die Entladung vielleicht von etwas höherer Brechbar- 
keit als die blaue Scheibe, selbst wenn man von letzterer 
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zum Ringe gehörigen Strahlen ausschlofs. Es scheint 
= sonach, dafs die abgebildeten vier hellen Linien hauptsäch- 
= von dem blauen Licht erzeugt wurden. 

Die Uebergangsweise der Entladung läfst sich am be- 
sten studiren, wenn man die Elektroden in die gröfste 


me  Schlagweite stellt, und sie dann allmäblich einander nähert. 
Se Zuerst geht dann ein glänzend heller Funke über, der ein 
scharfes Gerausch macht, und sich nicht im rotirenden Spie- 
gel auflösen läfst. Das unsichtbare Spectrum, welches die- 
ser zeigt, ist zu schwach für genaue Beobachtung; das sicht- 
bare Spectrum zeigt hauptsächlich Luftlinien. So wie man 
die Elektroden einander nähert, wird der Funke überzo- 
gen mit der bekannten gelblichen Hülle, die sich fortblasen 
läfst, und das blaue Licht beginnt zu erscheinen. Ein ro- 
tirender Spiegel zeigt, wie schon Hr. Lissajous beobach- 
tet hat '), beim Beginn der Hülle einen instantanen Funken 
und blaues negatives Licht, welche beide ausgezogen wer- 
den, also eine sehr wahrnuehmbare Dauer haben. Bringt 
ee die Elektroden noch etwas näher zusammen, so nimmt 
der Funke ab, und die Hülle bildet sich vollkommen aus, 
besonders bei breiten Elektroden. Die Luftlinien begiu- 
omen nun sich gut zu zeigen, sind aber am hellsten an der 
Seite des Spectrums, welche dem blauen negativen Lichte 

a Auf dem ersten Blick könnte man meinen, die Perma- 


er ein seit (glow) von merklicher ines; hinterlassen von 
einer nahezu instantanen Entladung; allein mehre Umstände 
a sprechen dafür, dafs die Entladung selbst andauere und 
Bart dafs unter ihrer Wirkung das Glimmen stattfinde?). Der 
Vorgang ist meiner nach folgender: Zuerst 
om geht ein Funke über, und dieser veranlafst den Ueber- 


1) Du Moncel, Recherches sur la non-homogénéité de Vétincelle 
d’induction, p. 107. 

2) Wiewohl diese Ansicht schon als aufgestellt betrachtet werden kann 

(Siehe das schon erwähnte Werk des Vicomte Du Moncel), so wer- 

den die hier angeführten Beobachtungen hoffentlich nicht ganz nutzlos seyn. 


| | 
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gang einer continuirlichen Entladung, welche, zum Theil 
wenigstens von der inducirenden Wirkung des noch sin- 
kenden Magnetismus herrührt, gerade wie ein Volta’scher 
Bogen bei einer kräftigen Batterie entsteht, wenn man zwi- 
schen den wenig getrennten Elektroden einen elektrischen 
Funken überschlagen läfst; und das Glimmen (glowing) der 
Luft unter der Wirkung dieser Entladung erzeugt die gelb- 
liche Hülle und das blaue Licht. Wenn daher die Elek- 
troden beinahe den gröfsten Abstand von einander haben, 
bei welchem diese Art Entladung stattfindet, sieht man das 
blaue Licht in einem rotirenden (moving) Spiegel ziemlich 
scharf begräuzt. Wäre es ein absterbendes Glimmen (dying 
glow), so mülste es sanft verlaufen (fade away); wenn es 
aber unter einer Entladung erzeugt wird, mufs es fast plétz- 
lich aufhören, insofern bei diesem Abstand der Elektroden 
eine continuirliche Entladung nicht überzugehen vermag, 
sobald die Spannung viel unter die herabgesunken ist, bei 
welcher sie zuerst erzeugt ward. 

Derselbe Schlufs läfst sich aus einer Erscheinung zie- 
hen, die ich einmal erhielt, bei welcher aber die genauen 
Bedingungen der Erzeugung nicht leicht zu- errathen sind. 
Mit einer Leidener Flasche in Verbindung, erschien jede 
Entladung, herrührend von einer einzigen Unterbrechung 
des Contacts, in einem rotirenden (moving) Spiegel als 
ein heller Funke, vereint mit einem weniger hellen Funken 
durch das blaue negative Licht und auch durch das gelbliche 
und röthliche Licht, welches dicht an der positiven Elek- 
trode am hellsten war. Wenn das blaue Licht von einem 
Glimmen (glow) herrührte, so miifste es durch den zweiten 
Funken verstärkt, statt ausgelöscht (put out) werden, wo- 
gegen die Erklärung des Resultats in der Annahme einer 
continuirlichen Entladung leicht ist. Der erste Funke rief 
eine continuirliche Entladung hervor, welche die Flasche 
weniger schnell leerte als sie von der Inductionsrolle ge- 
füllt ward, so dafs nun eine andere Entladung stattfand, 
welche die Flasche so leerte, dafs keine continuirliche Ent- 
ladung mehr übergehen konnte, = 
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Betrachtet man die breite Entladung, welche ohne Fla- 
sche bei mäisigem Abstande der Elektroden von einander 
erhalten wird, durch eine rotirende Scheibe von schwar- 
tem Papier mit einem einzigen Loch nahe am Umfange 
_wiahrend die Hülle seitwärts geblasen wird, so erhält man 
eine Folge von momentanen Ansichten von der Entladung, 


welche durch einen vorangegangenen Funken erhitzt ward. 
Der centrale Funke fehlt natürlich, da er nahezu instan- 
tan ist. 

Ich habe gesagt, der Bogen und besonders das blaue 
Licht zeige Luftlinien. Der Bogen indefs ist einer Fär- 
bung ausgesetzt, nicht nur durch einen zufälligen Staub 
(wie wenn er durch die von Natrium gelbgefärbte Flamme 
einer Weingeistlampe mit gesalzenem Docht gegangen), son- 
dern auch durch von der positiven Elektrode abgerissene 
Materie. Diefs sieht man gut bei Alaminium-Elektroden 
wo der Bogen oder ein Stück desselben grün gefärbt ist. 
N en Diefs grüne Licht hat eine sehr merkliche Dauer und eine 
bestimmte prismatische Zusammensetzung; es ist der posi- 
os a tiven Elektrode zuwärts heller als nach der negativen hin, 
ist aber nicht auf die unmittelbare Nachbarschaft jener 
Elektrode beschränkt (dehnt sich vielmehr zuweilen über 
fast die ganze Länge des Bogens aus) in welcher Beziehung 
und in seiner Dauer es abweicht von dem Licht des eigent- 
lichen Funkens '). Mit Aluminium und einem anderen Me- 
tall gegenüber, z. B, Kupfer und Eisen, wird das grüne 
Licht nur gesehen, wenn das Aluminium positiv ist. Selbst 
ee beim Aluminium kana man dieses Livht fortschaffen, wenn 
age man die Elektroden einander nahert; und es ist der Bogen 
ja seinem somit als normal zu haltenden Zustand, bei wel- 
chem die letzte Linie der Fig. 6 Taf. II beobachtet wurde, 
obwohl ich bisjetzt in dem unsichtbaren Spectrum keine 


1) Der äufsere Theil des Flaschen -Funkens zwischen Aluminium - Elek- 
troden hat dieselbe grüne Farbe und prismatische Zusammensetzung, ob- 
wohl in diesem all das gr üne Licht beinahe instantan it, = — Juli 1862. 


| 
samer Leiter, nicht durchgerissen, wie etwa eine Säule, 
“ 1 
7 


dem sichtbaren der Bogen-Entladung entsprechende Ver- 
änderungen bemerkt habe. ot 
wit 

Von der Ursache des Vorzugs breiter Elektroden und von der 

Erbitzung der negativen Elektrode. 

Obwohl der Funke bei Betrachtung in einem rotiren- 
den Spiegel als istantan erscheint, so mufs er doch eine 
gewisse Zeit einnehmen; so dafs wir in der That einen 
kurzen elektrischen Strom haben, auf welchen das Ohm’sche 
Gesetz anwendbar ist. Die elektromotorische Kraft ist hier 
der Unterschied der Spannungen auf den Belegen der Leide- 
ner Flasche. Was den Widerstand betrifft, so kann man 
den kurzen metallischen Theil der Kette vernachlässigen, 
und braucht nur den Ort der Entladung zu beachten. Der 
Widerstand hier kann zerfällt werden in dem von der Luft 
herrührenden, und in dem, welcher von Theilen der Elek- 
troden dicht an den Entladungspunkten herrührt. Dafs der 
letztere keineswegs unbedeutend sey, kann geschlossen wer- 
den aus der ungeheuren Temperatur, zu welcher kleine 
Theile der Elektroden erhoben werden, wie angedeutet 
wird durch die ungemein hohe Brechbarkeit der Strah- 
len, die von den Metallen unzweifelhaft im Dampfzustand 
ausgesandt werden. Durch Anwendung flacher Elektroden 
wird die Schlagweite wesentlich verringert, ohne irgend eine 
Aenderung in dem Spannungs-Unterschied der Belege der 
Flasche. Mithin geht die Elektricität, welche sie enthält, 
mit gröfserer Schnelligkeit über und bewirkt daher einen 
kräftigeren Effect auf die Metalle. 

Die nachtheilige Wirkung der Einschaltung eines klei- 
nen Widerstandes zeigte sich auffallend bei breiten, etwas 
gekrümmten Kupfer-Elektroden von 3 Zoll im Durchmes- 
ser, als ınan Drähte von einer Belegung-der Flasche in einen 
Becher mit Wasser und von da zur entsprechenden Elektrode 
führte. Der Funke wurde dadurch ganz unbedeutend im 
Vergleich zu dem, was er früher war. 

Mit einer spitzen und einer flachen Elektrode, nahe zu- 
sammengestellt, gingen bei metallischer Verknüpfung helle 
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Funken über, und das unsichtbare Spectrum zeigte die 
 Kupferlinien, mit einer oder zwei nicht deutlichen Luftli- 
nien; allein, wenn Wasser eingeschaltet war, war der Funle 
sehr geschwächt, und das unsichtbare Spectrum zeigte die 
Luftlinien. In beiden Fällen folgte dem Funken eine Bogen- 
Entladung, wie im rotirenden Spiegel sichtbar war. In letz- 
terem Fall war die Bogen- Entladung verstärkt wegen Ab- 
nahme des Funkens, welcher, obwohl nothwendig für die 
Entstehung dieser, ‚auf ihre Kosten gebildet war; und da- 
für die Bogen- Entladung die Flasche unnütz war, war auch 
die Vermehrung des Widerstands in einer Kette, die schon 


die Inductionsrolle einschlofs, unbedeutend. 


Die Thatsache, dafs das negative blaue Licht, welches bei 
Bildung der Bogen - Entladung erscheint, Luftlinien zeigt, deu- 
tet auf die Luft als den Sitz der intensiven Wirkung, die 
daselbst statifindet; und die Reichlichkeit der ausgesandten 
Strahlen, so wie die sehr hohe Brechbarkeit einiger dersel- 
ben, zeigen, wie intensiv diese Wirkung ist. Die Erhitzung 
der negativen Elektrode scheint ein secundärer Effect zu 
seyn, nicht herrührend von dem directen Durchgang der 
Elektricität durch dieselbe (denn der Querschnitt, welchen 
sie durchläuft, ist keineswegs klein), sondern von der Hitze 
der sie umhüllenden Luftschicht mitgetheilt. Da die Masse 
dieser Schicht im Vergleich zu dem benachbarten Theil 
der Elektrode klein ist, so ist die mitgetheilte Hitze unge- 
heuer grofs. Wenn so z. B. eine positive Spitze von un- 
ten her eine negative Elektrode von Platinfolie, die Was- 
ser enthält, beinahe berührt, so kommt die Folie unter dem 
Wasser zur Rothgluth, obgleich der blofse Durchgang der 
Elektricitat durch das Metall ganz unfähig wäre, diefs zu 
bewirken. Entsprechend der Erhitzung der Elektrode durch 
die Luft, ist die Abkühlung der Luft durch die Elektrode; 
und eine solche kräftige Entziehung von Wärme kann 
schwerlich stattfinden, ohne den Zustand der Luftschicht 
in Bezug auf ihr Vermögen zur Elektricitätsleitung zu än- 
dern. Diefs scheint der Grund zu seyn, weshalb die mit 
der negativen Elektrode in Contact stehende Luftschicht — 
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sich so verschieden verhält von jedem arbiträren Quer- 
schnitt der Säule, längs welcher die Entladung stattfindet, 
und einen gröfseren Widerstand darbietend, der Sitz einer 
intensiveren Aussendung von sehr brechbaren Strahlen wird. 
An der positiven Elektrode, wo, aus irgend welcher Ur- 
sache, der Ausgang der Elektricität fast auf einen Punkt 
beschränkt ist, findet nichts der Art statt; allein wegen der 
Contraction des Querschnitis, durch welchen die Elek- 
trieität in die Elektrode überzugehen hat, ist die Wirkung 
auf letztere so grofs, dafs Theilchen derselben in dem Licht- 
bogen zu erscheinen vermögen. 

Diese Ansichten führen zu interessanten Speculationen 
hinsichtlich des negativen Lichts in stark evacuirten Röhren 
und hinsichtlich der merkwürdigen Umkehrung des Wärme- 
Effects, welchen Hr. Gassiot beobachtete, je nachdem die 
Entladung intermittirend oder continuirlich war '); allein 
ich unterlasse weiter zu speculiren. 


V. Neue Bestimmung der Länge der Lichiwellen, 
nebst einer Methode, auf optischem Wege die fort- 
schreitende Bewegung des Sonnensystems zu 


bestimmen; 
von A. J. Angstrom. 
aia (Aus d. Oefversigt uf K. Vet. Akad. Förh. 1863 No. 2; 
beets vom Hrn. Verf. mitgetheilt). 


l der Notiz über die Fraunhofer’schen Linien, welche ich u 
die Ehre hatte der K. Akademie im October 1861 zu über-- 
geben ?), sprach ich von meinem Plan, die Fraunhofer’- 


1) Proceedings of the Roy. Soc. Vol. XI p. 329 (Annalen Bd. 119, 
S. 131). 
2) Ann. Bd. 117, S. 290. pat os 
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schen Bestimmungen der Wellenlängen des Lichts einer 
aed Revision zu unterwerfen und diese Bestimmungen auf alle 
merkwiirdigeren Linien des Sonnenspectrums auszudehnen, 
um sodann mit deren Hülfe die Wellenlängen für die Me- 
er  tallspectra zu erhalten. 

2 Die Witterung des letzt verflossenen Sommers war im 
ee Allgemeinen für solche Untersuchungen des Sonnenspec- 
trums wenig günstig; auch sind dieselben keineswegs abge- 
by “a schlossen. Da indefs meine Messungen der Fraunhofer’- 
a 4 schen Hauptlinien hinlänglich zahlreich und unter sich über- 
 einstimmend sind, um die ven mir erhaltenen Resultate vor 
einer wesentlichen Veränderang sicher zu stellen, so habe 
en ich es für interessant gehalten zu sehen, ob und wie weit 
ae diese neuen Bestimmungen mit den von Fraunhofer selbst 
gir  bewerkstelligten übereinstimmen würden, um so mehr, als 
ar. ea seit der Zeit, da Fraunhofer seine bewundernswerthen 
Untersuchungen machte, meines Wissens keine neue Mes- 
ae sungen über die Wellenlängen des Lichtes angestellt sind. 
Bei den Untersuchungen bediente ich mich eines optischen 
Theodolithen, von Pistor und Martins in Berlin, und 
eines Glasgitters vom Optikus Nobert in Barth, Der 
 Theodolith war mit zwei Fernröhren versehen, von denen 
das eine als Sehzeichen diente Die Ablesung geschah 
mittelst zweier Mikroskope, wobei ein Scalentheil des Mi- 

krometers 2”,1 im Bogen einnahm. 

Das Ocular ist auch mit einer Mikrometer - Einrichtung 
versehen; der Schraubenkopf ist in 100 Theile getheilt und 
jeder Scalentheil entspricht, bei Einstellung des Fernrohrs 
Be) auf einen unendlich entfernten Gegenstand, 1",308. 

Das von Nobert verfertigte Glasgitter ist von beson- 
ders ausgezeichneter Beschaffenheit. Auf einer Breite von 
9,0155 Pariser Linien enthält es 4501 mit dem Diamant 
gezogene Linien. Die Fehler der Theilung liegen nach einer 
7 von Nobert bei 800maliger Vergréfserung gemachten mi- 
_ kroskopischen Prüfung unter 0,00002 par. Lin. 

steer Der von Nobert angegebene Werth der Breite des 
_ Gitters wurde erhalten durch Vergleich mit einem vom 
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Mechanicus Baumann in Berlin verfertigten Etalon, der 
eine Copie von demjenigen Etalon war, welchen derselbe 
Künstler für Bessel gemacht hatte. 

Als Beweis von der Vortrefflichkeit des Glasgitters 
mag angeführt seyn, dafs man damit die Fraunhofer’schen 
Linien noch im 3. und 4. Spectrum sehen kann, und dafs 
diese Linien an Deutlichkeit und Detail-Reichthum die- 
jenigen weit übertreffen, welche man durch Brechung des 
Lichts in einem Flintglas-Prisma erhält. 

Bei den Beobachtungen wurde das Gitter immer win- 
kelrecht gegen die einfallenden Strahlen gestellt. Diets 
geschah dadurch, 1) dafs man der ungeritzten Seite des 
Gitters immer eine solche Stellung gab, dafs das von der- 
selben reflectirte Bild der Heliostat-Oeffnung zusammenfiel 
wit dieser Oeffnung, 2) dafs das bei den Beobachtungen 
bewegliche Fernrohr auf die Heliostat-Oeffnung eingestellt 
wurde, und 3) dafs man die Axe des Sehzeichen-Fern- 
robrs, in eine Lage brachte und darin befestigte, die zu- 
sammenfiel mit der Verlängerung der optischen Axe des 
anderen Fernrohrs. 

Die geritzte Seite des Glasgitters war immer vom ein- 
fallenden Licht ab, gegen das bewegliche Fernrohr gerich- 
tet und mitten über die Rotationsaxe des Instrumentes 
gestellt. 

Die Beobachtungen wurden berechnet nach der bekann- 
ten Formel 


esinO = mA 
worin e oder der Abstand zwischen zwei Gitterstrichen nach 
dem Vorhergehenden ist dood 
e = 0,000166954 Pariser Zoll. aan" 
A bedeutet die gesuchte Wellenlänge, © den beobach- 
teten Winkel und m die Ordnungszahl des Spectrums. 
Da die erhaltenen Werthe von A sich auf Luft bezie- 
hen, so müssen sie abhängig seyn von deren Temperatur 
und Barometerhöhe; ich habe deshalb immer diese beiden 
Elemente aufgezeichnet, obwohl unter den gewöhnlichen 
Verkältnissen ihr Einflafs auf die Messungen sich als un- 
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merklich erwies, Etwas bedeutender ist die Wirkung der 


 Temperaturveränderungen des Gitters selbst; da indefs die 


Temperatur des Zimmers während der Beobachtungszeit 
_ — September und anfangs October — nur zwischen 13° 


und 18° C. schwankte, so habe ich auch diese Correction 
unterlassen. 

Dafs durch die unterlassenen Correctionen kein merk- 
licher Fehler in den erhaltenen Mittelwerthen, die als für 
15° C. und den mittleren Barometerstand geltend angenom- 
men werden können, entstanden seyn kann, sieht man sehr 
leicht, wenn man die Gröfse dieser Correctionen berechnet. 

Angenommen der Brechungscoéfficient der Luft sey 

n = 1,000294 


und — eine constante Gröfse, unabhängig von Tempe- 


ratur und Druck, so erhält man, wenn überdiefs der Werth 
von e als gültig für 15° C. angesehen wird, den folgenden 
berichtigten Werth von log A: 


log 4 = log 0,36(t2 — 15°) + 0,09 (42 — 15°) 


— 0,14(H — 0",76) 
woraus die Correction fiir 

= + 0,45 (¢° — 15) — 0,14 (H — 0,76) 
ausgedriickt in Einheiten der 5. Decimalstelle. 

Hiernach wird eine Temperaturveränderung von 2 Gra- 
den eine Veränderung von 2’ im Werthe des Winkels © 
hervorbringen, wenn nämlich O=25° angenommen wird; 
ein Fehler vergleichbar mit dem Einstellungsfehler selbst. 
Für kleinere Werthe von © wird der Fehler natürlich 
noch kleiner. 

Auch der Winkel © unterliegt einer Correction, her- 
rührend von der absoluten Bewegung des Instrumentes in 
Richtung der Bahn des einfallenden Strahls; allein diese 
Correction ist für die Beobachtungen, welche den Zahlen- 
werthen in der folgenden Tafel zum Grunde liegen, fast 
unmerklich. 

Die Wellenlängen sind angegeben in 0,00000001 eines 
Pariser Zolls oder in demselben Maafse wie os Fraunho- 
fer'schen, : 
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Von Fraunhofer hat man zwei verschiedene Reihen 
von Werthen der Lichtwellen des Lichts. Die erste Reihe 
wurde durch Messungen an Drabtgittern erhalten und ist 
von Cauchy den Berechnungen in seinem Mémoire sur 
la dispersion zum Grunde gelegt. Sie enthält folgende 
Zahlenwerthe 

A B Cc D E F G H 


2541 2425 2175 1943 1789 1585 1451. 
; Vergleicht man diese Werthe mit den entsprechende 
der vorhergehenden Tafel, welche ich die Reihe (a) nen- 
nen will, so erhält man die Unterschiede (a — P): 

—13 +13 +36 +52 +83 +74 + 16,2. 

Die Unterschiede wachsen, wie man sieht, gegen das 
violette Ende des Spectrums hin und werden dort recht 
beträchtlich. Diefs erklärt sich aus der Schwierigkeit, bei 
Anwendung so grober Gitter, wie Fraunhofer sich de- 
ren bediente, die dunklen Linien im violetten Ende des Spec- 
trums wit Genauigkeit zu unterscheiden. 

Das vorzüglichste von allen Gittern, die Fraunhofer 
benutzte, ist ohne Zweifel dasjenige, welches er mit No. 4 
bezeichnete und bei welchem er die Linie E bis in 13. Spec- 
trum beobachtete. Dieses Gitter giebt im Allgemeinen 
Werthe, die besser mit den von wir erhaltenen überein- 
stimmen. Bei den Linien C, D und E ist die Ueberein- 
stimmung beinahe vollständig. Das genannte Gitter gab 
nämlich: 

B Cc D E F G H 
2542 2426 2178 1947 1794 1586 1457. — 

Ich schliefse hieraus, dafs die Verschiedenheit der bei- 
den Reihen («) und (8) hauptsächlich auf unvermeidli- 
chen Beobachtungsfehlern bei den von Fraunhofer ange- 
wandten Drahtgittern beruhen mufs. 

Die andere von Fraunhofer gelieferte Reihe von 
Werthen der Wellenlängen ist von etwas späterem Da- 
tum. Sie findet sich in Gilberts Annal. d. Physik, Bd. 74, 
ist hernach in Herschel’s Optik, Schwerd’s Beugungs- 


Erscheinungen und andere Werke aufgenommen, und scheint 
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von Fraunhofer selbst, rücksichtlich ihrer Genauigkeit, 


der älteren vorgezogen worden zu seyn. we 
Sie enthält folgende Werthe (y): 
B Cc D E F @ meri 


— 2422 2175 1945 1794 1587 1464 
und giebt, verglichen mit der Reihe (a) die Unterschiede 
(a—y): 

+43 +36 +32 +33 +54 +31. 
Die in der Reihe (y) enthaltenen Werthe der Wellen- 
längen beruhen auf Messungen des ersten Interferenzspec- 
trums eines Glasgitters, welches nicht unbedeutend feiner 
als das von mir angewandte war. 


Nach Fraunhofer’s Angabe war nämlich: ia 
tra 


e = 0,0001223 Par. Zoll. aren 


Da indefs die Anzabl der Striche in diesem Fraunho- 
fer’schen Gitter nur 3601 beirug, so reducirt sich die 
Breite auf a 


5,2833 par. Lin. 
und es mufste folglich nicht unbedeutend lichtschwächer 
als das Nobert’sche seyn. Auch in anderer Hinsicht 
scheint mir das Fraunhofer’sche Gitter, obwohl vortrefflich, 
dem Nobert’schen unterlegen zu seyn. Die Linie B konnte 
nämlich nicht einmal im ersten Spectrum gemessen werden; 
die Linien C bis @ zeigten sich zwar in dem zweiten Spec- 
trum, aber in keinem der folgenden. 

Da indefs die Unterschiede (@ —y) fast alle dieselbe 
Gröfse haben, so scheint diefs einen constauten Fehler an- 
zudeuten entweder in meinen Messungen oder in den Fraun- 
hofer’schen. Dafs ein so beschaffener Fehler den Werth 
von © in meinen Messungen nicht affıcirt haben kann, ist 
daraus deutlich, dafs der Werth dieses Winkels aus vier 
verschiedenen Spectren übereinstimmend erhalten wurde. 
Eben so wenig hat sich ein solcher Fehler in die Fraun- 
hofer’schen Messungen eingeschlichen, wie daraus erhellt, 
dafs man, wenn man die Wellenlängen der Linien C bis @ 
berechnet, welche Fraunhofer auch im zweiten Interfe- 


hen _ 
‘ihe 
ist 
sur 
nde = 
er)" 
den 
en- 
2. 4 
das 
“4 
de- a 
)ec- 
fer 4 
0.4 
Jec- 
nen 
ein- 
ein- = 
gab 
bei- 
e- 
von Br 
Da- 
eint 


496 


_ renzspectrum beobachtete, aber nicht mit in Rechnung zog, 
aus beiden Spectren zusammenstimmende Werthe erhält 


D E F G 
Erstes Spectr. 2422,00 2174,58 1944,81 1793,98 1586,87 
Zweites do. 1,54 ‚36 ‚63 ‚92 8,09 


Nur für die Linie @ ist der Unterschied etwas gröfser. 

Die Ursache der Unterschiede («—y) mufs also in 
einem fehlerhaften Werth von e gesucht werden, entweder, 
dafs die Anzahl der Linien in einem der beiden Gitter un- 
richtig angegeben, oder auch ihre Breite fehlerhaft ausge- 
messen wurde. Wollte man die beiden Werthe der Wel- 
lenlänge für die Linie D in den Reihen (a) und (y) durch 
Veränderung des Werthes von e in Uebereinstimmung brin- 
gen, so mülste man die Breite des Nobert’schen Gitters 
verringern um 

0,0123 par. Lin. = 0,001025 par. Zoll 

oder auch die Anzahl der Linien in dem Gitter um 6 ver- 
mehren. 

Derselbe Zweck wird erreicht durch Verbreiterung des 
oder durch Verminderung der Anzahl der Linien um 5. 

Dafs die Breite des Nobert’schen Gitters = 9,0155 Lin. 
schon in der zweiten Decimale fehlerhaft sey, ist nicht wahr- 
scheinlich; wahrscheinlicher ist es, dafs ein ungefähr halb so 
grofser Fehler bei Abmessung der Breite des Fraunhofer’- 
schen Gitters begangen worden ist, besonders da das Mi- 
kroskop vor 40 Jahren noch nicht die Vollendung hatte, 
die es gegenwärtig besitzt. Auch sah sich Fraunhofer 
gezwungen, die Kantenlinien des Gitters stärker aufsutra- 
gen, um sie bei der Messung deutlich sehen zu können, ein 
Umstand, der möglicherweise auch von Einflufs auf die Lage 
dieser beiden Linien gewesen ist. 

Aufser, dafs meine Messungen übereinstimmen mit den 
von Fraunhofer mittelst des Drahtgitters No. 4 erbalte- 
nen Resultaten, giebt es noch einen Grund zu der Annahme, 
dafs die Unterschiede (« — y) auf einen fehlerhaften Werth 


Fraunhofer’schen Gitters um 
0,00061 par. Zoll la ala 
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von e beim Fraunhofer’schen Glasgitter beruhen. Die an- 
geführte Fraunhofer’sche Abhandlung enthält nämlich Mes- 
sungen an einem anderen Glasgitter, wo e bedeutend grö- 
fser war, nämlich 

0,0005919 par. Zoll. 

Diese Messungen hat Fraunhofer nicht benutzt, ver- 
muthlich, weil diefs Gitter sich weit weniger vollkommen 
erwiefs, da die Spectra auf der einen Seite der Axe dop- 
pelt so intensiv waren als auf der andern. Berechnet man 


indefs diese Messungen, so erhält man für die Linien D 
bis @ 


ad 


D Spetr. E Spetr. : 
2177,25 6) 1947,21 (5) 
ant 7,64 (3) 7,23 (3) aloid 
ar yack 

F Spetr. G Spectr: 
97 jv 609 (8) 1590,90 (3) 
dod 5,99 (2) 107.) 
1796,14 1590,71 


Auch diese Werthe deuten auf einen constanten Un- 
terschied mit der Reihe (a), aber die Unterschiede betra- 
gen hier blofs 

1,25 1,14 1,13 


oder ungefähr ein Drittel der früheren. er 

Da nun dieses letzte Gitter beinahe 5Mal gröber war 
als das frühere, und wahrscheinlich auch breiter, so mufste 
es leichter seyn, für dasselbe den Werth von e mit Ge- 
nauigkeit zu bestimmen; das Daseyn eines Fehlers im Werthe 
von e für das feinere Gitter gewinnt dadurch an Wahr- 
scheinlichkeit. 

Die mittelst des Nobert’schen Gitters erhaltenen Werthe 
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der Wellenlangen scheinen mir daher wit vollem Grund 

den Vorzug vor den Fraunbofer’schen zu verdienen 

N 
Il. 

Wie schon zu Anfange dieses Aufsatzes angefiihrt, habe 
ich meine Messungen nicht blofs auf die Fraunhofer’schen 
Hauptlinien beschränkt. Ich habe den Winkel © fiir alle 
stärkeren 10' bis 20° Abstand von einander 
mit dem Zirkel gemessen und zwischen diesen die Lage 
der übrigen Linien mit dem Ocularmikrometer bestimmt. 
Die Messungen wurden überdiefs im 2., 3. und 4. Spectrum 
wiederholt, um ihre Genauigkeit zu controliren. 

Die folgende Tabelle enthält einige dieser Resultate. 
Blofs für stärksten und 
Sonnenspectrum sind die Wellenlängen angegeben. 


Linien von 


hervorstechendsten Linien im 
Die 
meisten dieser Linien gehören dem Eisen oder dem Calcium 
an, und haben folglich ein doppeltes Interesse, da sie auch 
Um Le- 
ser ein anschauliches Bild von der Lage und Ausbreitung 


die 


in den Gasspectren der Stoffe vorkommen. den 
dieser Linien im Sonnenspectrum zu geben, habe ich eine 
Zeichnung beigefügt (Taf. II Fig. 8), welche ihre gegen- 
seitige Lage richtig angiebt, wie sie sich mit einem Schwe- 
felkohlenstoffprisma von 60° darstellen. Zwei Minuten im 
Bogen nehmen in der Zeichnung ein Millimeter ein. 


Tafel 11. Wellenlängen ib 755035055 par. Zoll, entsprechend einigen 
der stärkeren Fraunhofer’schen Linien im Sonnenspectrum. 
A 2812 1.1 bid 
> 
a 2312,2 Starke Linie, der Erdatmosphäre angehörend 
2287,3 
) be | Gruppe von starken Linien. Entsprechende Li- 
2 69.4 nien in den Metallspectren gehören dem Eisen 
Er IE 677 und dem Calcium an. 
D 
79,7 
7,48 hid Jelanım id 


- 
| 
4. ı 
4] 
vit | 
i 
it 
4. 
my 
. 
EA, 
ca, ° 
ir, 


ainti 
16 


17 


E 


2076,1 
71,3 
69,7 
68,3 


48,04 
46,8 
34,6 
36,4 
19,6 

1916,50 
12,39 

1911,10 
10,49 
03,4 

1832,70 


19,1 
18,4 


08,3 
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Eisen angehörig dot ! A | 


Zwei Gruppen von Linien, dem Eisen angehörig 


=P 
| 
» » 
» » Linie stark 
? , 
» » ) schwach 
» » 
Eisen angehörig; Linie doppelt, wie E (i) 
Eisen angehörig 
» » 
» » atyly 
» » 
Eisen und Calcium angehörig. 
. . . 
Eisen und Calcium; Linie doppelt, wie E 
sh 


Eisen angehörig 

» » sim 
Eisen angehörig; Linie doppelt wie E 
Magnesium angehörig 

» » fo 1 
Eisen und Magnesium angehörig 
Eisen angehöri 
8 

» » rant? 

Pig b “sri tit 
Eisen angehörig. Bei schwachem Glühen zeigte 

sich im Eisenspectrum blofs die eine dieser Li- 

nien; bei starkem Glühen erschien dagegen noch 

eine dritte . 

Eisen angehärig. Doppet 
» » » 

Eisen angehörig 


» » 
3 env 
Wasserstoff angehörig 1 
Ei höri 
» » Pod 
» » ash 
» » 


:bıler 


» » 

Calcium angehörig; Linie doppelt 

Eisen angehörig; Linie doppelt, überdiefs mehre 
schwache Linien zwischen g und h 


115 32 * 
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6 60,1 
7 16,9 +4 
ibe 8 13,6 
13,1 
9 07,3 
lle 10 05,3 
( 1998,4 
der 97,9 
ge 85,8 
mt 85,3 
; 84,2 
um 83,5 
1974,2 g 
69,6 
ale. 68,1 
. 
53,2 
Die 1948,44 
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uch 
Le- 
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en- 
we 
im 
| | 
igen 
F 1797,27 — 
f 1632,2 
vibe 20,4 
1598,8 
Risen 74,7 
71,2 < 
Hay & 62,4 
| 


Sehr starke Linie ohne eine entsprechende in den 
05,3 Eisen angehörig; starke Linie 
02,0 » » » » 2,1 ® 
1495,2 » » » » oa & 
80,4 Starke Linie, ohne entsprechende bekannt 
H 67,2 Calcium angehörig 
H, 54,0 » » 
Ill. 


In oon te: der K. Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Upsala vor mehr als zwei Jahren (1860 Oct. 6) gehal- 
_ tenen Vortrag entwickelte ich eine Methode, die Bewegung 
des Sonnensystems durch Beobachtung der Interferenzstrei- 
fen eines Glasgitters zu bestimmen. Ich zeigte dabei, dafs 
wenn man annimmt, die ungebeugt durch die Oeffuungen 
des Gitters gehenden Strahlen pflanzten sich unabhängig 
von der Bewegung des Instrumentes fort, dasselbe auch 
von den Interferenzstreifen zu beiden Seiten gelten, und 
deshalb auch, wenn mittelst des Fernrohrs beobachtet würde, 
wie gewöhnlich eine Aberration entstehen miifste, propor- 
tional dem Verhältnifs zwischen der Bewegung des Fern- 
 rohrs winkelrecht gegen dessen Axe und der Geschwindigkeit 
des Lichts in der Richtung der Axe. 

. Wenn folglich die Geschwindigkeit des Instruments in 
Richtung des einfallenden Lichts = h ist, die Geschwindigkeit 
des Lichts dabei zur Einheit genommen, so miifste für einen 
Winkel ©, unter welchem man z. B. die D-Linie in einem 
_ Interferenzspectrum beobachtet, die Geschwindigkeit des 
_ Fernrohrs winkelrecht gegen diese Richtung seyn: 

hsin O 

was folglich auch der Ausdruck für die Aberration wäre. 
Beobachtet man ferner den Winkel © bei zwei Stel- 
Jungen des Instruments, bei welchem die Geschwindigkeit 
5 in der Bahn des einfallenden Strahls wäre h und hi, 
wird: 


dö=(h—h)sin® .... 
oder da 206 der Winkel ist, der unmittelbar aus den Beob- 
achtungen erhalten wird ‘ 


i 
500 
4 
a 
. 
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en 4.20 =(h— K')sin al 


Nimmt man h = — hi’ = der Geschwindigkeit der Erde 

in ihrer Bahn, so wird 

4.20=81" 6sin 

und da tiberdiefs fiir die Doppellinie D im vierten Spec- 
trum der Werth von 
4.2826 
eine Gröfse, die mit Leichtigkeit kann. 
Die Fragen, welche die Beobachtungen zu beantworten 
haben, sind hier zwei. Die eine betrifft die Wirklichkeit 


en des Phänomens und läfst sich am leichtesten beantworten 
ig durch Anwendung der Methode auf die bekannte Umlaufs- 
ch bewegung der Erde; die andere dagegen beabsichtigt, dafs, 
nd nachdem die Richtigkeit der Methode erwiesen worden, 
le, mit Hülfe ihrer, die Gröfse der fortschreitenden Bewegung 
or des Sonnensystems bestimmt werde. 
n- In keiner Hinsicht können die bisher angestellten Beob- 
eit achtungen als ganz entscheidend betrachtet werden. In der 
Mitte des Sommers war das schlechte Wetter meinen Beob- 
in achtungen hinderlich und am Ende des Octobers waren 
eit sie zu wenig zahlreich, um selbst die erste dieser beiden 
en Fragen zu beantworten. 
em Auch wiirde ich diese Frage nicht zur Sprache gebracht 
les haben, wenn nicht der berühmte Babinet im Pariser In- 


stitut eine Methode zur Bestimmung der fortschreitenden 
Bewegung des Sonnensystems vorgeschlagen hätte, die voll- 


e. kommen identisch ist mit der, die ich bereits vor zwei Jah- 

el- ren der K. Gesellschaft der Wissenschaften vorlegte. 

eit Ein kleiner Unterschied findet sich indefs bei der Be- 

so rechnung. Ich hatte angenommen, dafs die Bewegung des 
Gitters nicht auf den Winkel © einwirke, während Babi- 

) net deshalb die Correction 


adog sixosdT 


h(1 — cos @) tang @ soll 
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In der That lafst sieh die von Babinet aufgestellte 
Formel leicht mit Hilfe der bei- 


folgenden Figur herleiten. Es be- 
zeichnet darin esin O die Strecke 
welche das Licht durchläuft, wäh- 

age, 


rend das Gitter die Strecke 
— hesin® entgegen dem einfal- 
lenden Strahle zurücklegt. Der 
Weg-Unterschied für die beiden 
interferirenden Strahlen wird also 
durch die Bewegung des Gitters 


/e 


um 
he(l — cos Q)sin 
verringert, und wenn man diese Gröfse gleich setzt: 


—ecosOdQ, so erhält man 
d9=—h(1l - c0sY)tang ©. 

Bewegt sich das Instrument in demselbeg Sinn wie das 
Licht, so wird der Werth von d@ natürlicherweise positiv. 

Addirt man nun den erhaltenen Ausdruck zu dein in 
der Formel (1) so wird die ganze Veränderung des Win- 
kels 

40=(h— h')tang 9; 
ist tiberdiels h== — h' 20"A und 20 = 62° 55' 41” so wird 
426= 49" 8. 

Die Veränderung des Winkels 2@ vergröfsert sich also 
durch die Bewegung des Gitters in dem betrachteten spe- 
ciellen Fall um 7",2. 

Die Beobachtungen, auf welche die Zahlenwerthe in 
Tabelle (1) sich gründen, sind alle — mit einer oder der 
anderen Ausnahme — am, oder nahe am Mittage gemacht. 
Ich habe daher geglaubt, bei deren Berechnung die Cor- 
regtionen varneehinenions zu können, welche auf der Be- 
wegung des Instruments beruben, weil diese in den End- 
mitteln meistens fortfallen müssen. 

Zum Beweise der Richtigkeit der hier aufgestellten 
Theorie gebe ich einige zu Anfange des Octobers im ver- 
flossenen Jahre gelten alle 
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für die Doppellinie D im vierten Interferenzspectrum. Das 
einfallende Licht hatte immer die Richtung von Süden nach 
Norden. Das Sehzeichen und das Gitter wurden alle Tage 
neu ajustirt, 


Tabelle WI. 
att 
Zeit | 29, | Anmerkung 
1862 Oct. 5 4b Vormitt, | 62° 55’ 38” | Mittel aus 3: Beob. 
345 Nachmitt. 55 53 » » » » 
5b Nachmitt. | 56 7 » » 6 » 


Oct. 9 und 10 35,7 Nachmitt.| 62° 56° 0 | Mittel aus 6 Beob. 


Oct. 11 9,5 Vormitt. | 62° 55°51“ | Mittel aus 2 Beob. 
Nachmitt. | 55 58 | » » » 
3) 75 Nachmitt. | 56 7 | » » » 


Aus dem Mittelwerth der Wellenlängen für die Linie D 

in Tab, (1) erhält man 

20, = 62° 55’ 41,2 

und da dieser Werth sehr nahe frei seyn mufs von dem 
Fehler, der auf der Bewegung des Instruments beruht, so 
müssen auch die Beobachtungen in Tab. III diesen Werth 
wiedergeben, wenn er wegen des Einflusses, den die ge- 
nannte Bewegung auf die Beobachtungen ausübt, corrigirt 
wird. 

Ist die Geschwindigkeit des Sonnensystems = X und 
die Richtung dieser Bewegung bestimmt durch die Coor- 
dinaten des Aequators 

D=34°,5 und A = 259°,8, 
so erhält man die Gröfse der Bewegung des Instruments 
in Richtung von Norden nach Süden zufolge der Bewegung 
des Sonnensystems 

= Xcos b= X[cos D sin Pcos (A— X) — sin Dcos P] 
worin P die Polhöhe und X die Sternzeit der Beobachtung 
bezeichnet. 

Für Upsala wird also die Formel; 2 m 
X[0,713 cos (259°,8 — 
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Die Geschwindigkeit des Instrumentes in oben angeführ- 
ter Richtung zufolge der jährlichen Bewegung wird ferner 
erhalten 

=hcosb =h[cosD sin Psin — sin D, 
worin 

— sin D,=sin 23” 38’ cos 

In dieser Formel bezeichnet @) die Rectascension der 
Sonne, P und X dieselben Gröfsen wie zuvor und h die 
Geschwindigkeit der Erde = 20,4, ausgedrückt in einem 
Bogen, dessen Radius gleich ist der Geschwindigkeit des 


Lichts. Die ganze Berichtigung des Winkels @ wird also: 
dp=24',9[cosb, + ncosb] 
and 40’ 8tanggO=24"9, 


Berechnet man aus dieser letzten Formel die Correctio- 
nen für die Winkel p in der Tabelle Ill unter Annahme 
verschiedener Werthe von n, addirt sodann diese Correc- 
tionen zu ihren respectiven Winkeln, und subtrabirt end- 
lich das Resultat 9 -+ dp von dem angenommenen wah- 
ren Werth von 20, oder 

62° 55' 41" = g,, 
so erhält man folgende Uebersicht; 


Tafel VI. 2 
= ' m | 
n=0 n=; | n=} = 
+ + + 4" + 4" + 
ll“ + 9” + | + 3 ye 
19” | + | 1 | 3" | 
—10" | | — 14" | | _ Be 
— 18" — 7 | —10" | — 10" — 12° 
— 26" | |—10" | —10" | - 16" 


Die Summe 
tive 2267, 462, 


der Quadraten der Differenzen ist respec- 
419, 427, 719. 
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Soweit sich aus diesen obigen Beobachtungen schliefsen 
läfst, scheint der Einflufs der jährlichen Bewegung der Erde 
durch sie bestätigt zu werden. Die Wirkung der Bewe- 
gung des Sonnensystems ist weniger hervortretend; indefs 
zeigt sich doch, dafs wenn man die genannte Bewegung =0 
oder =der Bewegung der Erde in ihrer Bahn annimmt, 
die Uebereinstimmung zwischen den Beobachtungen schlech- 
ter wird als wenn man sie gleich seizt einem Drittel oder et- 
was mehr von der Bewegung der Erde. Diefs Resultat 
stimmt nicht übel mit dem, was man auf astronomischem 
Wege von der Bewegung des Sounensystems weils. 

Inzwischen denke ich in diesem Jahre die in Rede ste- 
henden Spectral-Untersuchungen fortzusetzen und hoffe 
dabei Gelegenheit zu haben, die Gröfse der Bewegung des 
Sonnensystems numerisch zu bestimmen. Für jetzt habe 
ich blofs die Absicht, die Möglichkeit zu zeigen, dieses im 
Bereich der physischen Astronomie liegende interessante 
Problem auf optischem Wege zu lösen. 


VI Thermoketten von grofser Wirksamkeit; 
von R. Bunsen. 


Vater den bisher auf ihre thermo-elektrische Differenz 
untersuchten Substanzen, welche hinlängliche Leitungsfahig- 
keit für die Elektricität besitzen, um zu Therwoketten mit 
Vortheil verwendet werden zu können, nimmt Wismuth 
in der thermo-elektrischen Spannungsreihe die höchste und 
eine Legirung von 2 Theilen Antimon mit 1 Theil Zinn 
die niedrigste Stelle ein. Versuche haben mir gezeigt, dafs 
Pyrolusit in dieser Reihe noch über dem Wismuth steht 
und natürlicher Kupferkies noch weit über dem Pyrolusit. 
Combinirt man Kupferkies mit jener Legirung, oder besser, 
um böhere Temperaturdifferenzen anwenden zu können, 
mit Kupfer zu einem thermo-elektrischen Paar, so erhält 
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man unter sonst gleichen Verhältnissen bei weitem stärkere 
Ströme als durch irgend eine der bisher gebräuchlichen 
Thermoketten. 

me Zur Bestimmung der Constanten einer solchen Kette 


h N — wurde folgende Anordnung be- 
= nutzt: Nebenstehende Figur 
4 ist eine 40”" breite, 70™™ lange 
in der 35™" von einander die 
beiden etwas konischen, auf 
das sorgfaltigste eingeschliffe- 
ated pfen von mittlerem Darch- 
6, messer stecken, deren oberer 

aden ~ bei b in einen Kupferfortsatz 

endet. Erhitzt man diesen 

Fortsatz mit der Flamme einer 


nicht leuchtenden Lampe, wäh- 
rend der untere Theil der Kupferkiesplatte mit dem darin 

_ befinlichen Kupferzapfen in Wasser abgekühlt wird, so 

_ erhält man in den zu einem Schliefsungsbogen verbunde- 

ie nen Kupferdrähten cc, einen Strom, dessen Intensität nach 
bir: > einiger Zeit vollkommen constant wird, wenn man die den 
_ Fortsatz erhitzende Flamme vor Schwankungen schützt. Die 
sony dieser kleinen Kette wurden verglichen mit de- 
nen eines Daniell’schen Elementes von gewöhnlicher Ein- 
richtung, dessen in die Flüssigkeit eintauchende dem amal- 
gamirten Zinkeylinder zugekehrte Kupferfläche 1 Quadrat- 
 decimeter betrug und dessen Flüssigkeiten aus völlig ge- 


ae, 


PEN 


wire" 


Da it Kupfervitriollösung und einem Gemisch von 6 Ge- 
Ru ie: wichtstheilen Wasser mit 1 Gewichtstheil Schwefelsäure be- 
‚standen. 

Nennt man L den wesentlichen Leitungswiderstand einer 


Fe Kette, E die elektromotorische Kraft derselben, w den Wi- 
derstand des Schliefsungsbogens, und J die Stromstärke, so 
ist bekanntlich 


Vermehrt man den Leitungswiderstand um r, so wird 
die dadurch verminderte Stromstärke: = 
i= E } 

Zur Bestimmung von E und L wurde der Strom durch 
eine auf erforderliche Weise in der Entfernung d von ei- 
nem Maguetometer aufgestellte Drahtrolle geleitet und die 
den Widerständen (L-+- w) und (L+w--r) entsprechen- 
den Ausschläge J und i gemessen. Bei sämmtlichen Ver- 
suchen war w== 4,46 und r=.16,00. Bei der Daniell’- 
schen Kette war die Eutfernung d der Drahtrolle vom 
Magnetometer 1” bei der Kupferkieskette 0",5 und bei der 
Pyrolusitkette 0”,25, Man hat daher den wesentlichen Lei- 

tungswiderstand der zu vergleichenden Ketten: 

L=® _ 4,46 
J-i 
und für die elektromotorische Kraft derselben | 


ied. J- gor 


Die Dauiell’sche Kette gab: 4 
Frisch gefällt. 15’ gebraucht. Im Mittel. 
od 154,0 141,7 tis i} 
i 10.692 drive 4 

L 9,2 } 10,8 10,0 

E 2108,0 2164,0 2136,0 


Bei den folgenden Versuchen mit der beschriebenen 
Kupferkieskette wurden vier constante Erhitzungen ange- 
wandt, welche in aufsteigender Reihe gaben: 


1. Erhite. 2. Evhite. 3 Erbitz.’ 4. 


J 989 1160 1345 105 
i 50,7 56,7 63,5 
L 7,4 7,9 7,2 
E 145,4 1802 1960 2188 

‘E Thermok. | 1 1 1 vb 
E Daniell 147 11,9 109 
L Thermok. fy 


0,74 0,79 0,72 0,72 


& Daniell der ur 
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Während der Versuche stieg die Erwärmung des Kühl- 
 wassers etwas über 60° C. und erhielt sich bei dieser Tem- 
-— peratur constant. Obgleich die Erhitzung über die Tem- 
peratur des schmelzenden Zinns gesteigert wurde, zeigte 
der Kupferkies doch weder auf der Schlifffläche der Lö- 
cher, noch im Innern eine bemerkbare Veränderung. Da 
sich derselbe beim Erwärmen weniger als Kupfer ausdehnt, 
was man aus der Lockerung des Zapfens während des Er- 

kaltens schliefsen konnte, so habe ich aus Besorgnifs den 

Apparat zu zersprengen, die Erhitzung nicht höher treiben 
mögen. Wenn man sich indessen vor den Folgen der un- 


gleichen Ausdehnung dadurch schützt, dafs man den Kupfer- 
fis zapfen mittelst eines, längs durch seine Axe gehenden Sä- 

genschnitts federnd macht, so dürfte man leicht durch wei- 
ter gesteigerte Temperaturen eine noch gröfsere elektro- 
2 motorische Kraft erreichen können. Aber schon bei der 


angewandten Erhitzung zeigt diese kleine Kette eine zehn- 
mal gröfsere Wirkung als ein Wismuth - Antimonelement 
von gleichem wesentlichen Leitungswiderstand bei einer 
Erwärmung von 0° C. auf 100°C. Zehn der beschrie- 
 benen Paare zu einer Kette verbunden, geben schon alle 
Wirkungen eines Daniell’schen Bechers von 14 rund 
centimeter wirksamer Kupferoberfläche. 

Natürlicher Kupferkies läfst sich in der starken Glib- 
hitze ohne bemerkbare Zersetzung leicht schmelzen und in 
beliebige Formen giefsen. Derselbe erleidet aber dabei 
merkwürdiger Weise eine Veränderung, durch welche er 
in der thermo-elektrischen Spannungsreihe weit unter das 
Wismuth herabgedrückt wird. Man kann daher nur das 
natürlich vorkommende Fossil, welches übrigens leicht zu 
bearbeiten ist, zu solchen thermo-elektrischen Ketten be- 
nutzen. 

Pyrolusit mit Platin combinirt giebt ebenfalls eine Kette 
deren elektromotorische Kraft leicht bis auf ,'; eines Da- 
viell’schen Elements gesteigert werden kann, ohne dafs 
durch die erforderliche Erhitzung eine Zersetzung des 

Fossils zu ist. Ein kleiner im Durch- 
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messer haltender, 50”” langer Cylinder einer leicht zu bear- 
beitenden verworrenfasrigen Pyrolusitvarietät wurde oben 
und unten mit Platindraht fest umwickelt und die obere 
Umwickelung in einer Hülle von Glimmer direct in der 
Flamme einer nicht leuchtenden Lampe erhitzt, während 
die untere in Wasser stand. Der Versuch, bei dem, wie 


. bereits erwähnt, d = 0”,25 war, gab J= 74,0 und i = 68,2; 


woraus folgt: L=183,6 und E= 217,5. Die elektromo- 
9,8 
von derjenigen eines Daniellschen Bechers, der Leitungs- 
widerstand aber war 18,4mal gröfser als bei dem oben 
beschriebenen Daniell’schen Element. 


torische Kraft betrug daber ebenfalls nicht weniger als 
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VII. Weber Interferenzerscheinungen im prismati- 


schen und im Beugungsspectrum; 
von J. Stefan. off 
(Aus den Sitzungsber. der kais. Akad. der Wiss. Bd. XLIX; 2 


I albot hat zuerst die Beobachtung gemacht, dafs im pris- 
malischen Spectrum dunkle, den Fraunhofer’schen Linien 
parallele Streifen auftreten, sobald man von der Seite, an 
welcher sich die Kante des das Spectrum erzeugenden Pris- 
mas befindet, ein Glimmerblätichen vors Auge schiebt, so 
dafs es die Hälfte der Pupille verdeckt, die andere Hälfte 
derselben aber frei läfst. Diese Streifen heifsen Talbot’- 
sche Streifen. Ich habe mehrfach Versuche über diese Strei- 
fen gemacht, deren Resultate ich im Folgenden mittheile. 
Man braucht, um diese Streifen zu sehen, das Glimmer- 
blattchen nicht gerade unmittelbar vors Auge zu bringen. 
Man kann es irgendwo zwischen Auge und Prisma halten, 
auch am Prisma ankleben, jedoch so, dafs es einen an der 
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brechenden Kante liegenden Theil desselben bedeckt. Blickt 
man durch den bedeckten oder durch den freien Theil des 
Prisınas, so sieht man keine Streifen. Sieht man aber so 
durch das Prisma, dafs in das Auge Strahlen, die durch 
den bedeckten, und Strahlen, die durch den unbedeckten 
Theil gehen, gelangen, so treten die Interferenzstreifen auf. 

Man kann aber das Blattchen auch an die vom Auge 
abgewendete Fläche des Prismas kleben, man kann es auch 
weiter entfernt vom Prisma irgendwo zwischen diesem und 
der Spalte anbringen, wenn nur der Theil des von der 
Spalte ausgehenden Strahlenbüschels, welcher gegen die 
brechende Kante des Prismas geht, das Blättchen durch- 
setzen mufs, so treten die Interferenzstreifen auf. 

Man sieht diese Streifen auch noch mit freiem Auge in 
den Spectren, welche durch ein feines beugendes Gitter 
erzeugt werden. Schiebt man das Blättchen von der lin- 
ken Seite vor das Auge, so erscheinen die dunklen Strei- 
fen nur in den rechts liegenden Spectren, die links liegen- 
den Spectra enthalten keine solche Streifen. Schiebt man 
das Blättchen von der rechten Seite vor das Auge, so sind 
Streifen in den linksseitigen Spectren, keine in den rechts- 
seitigen. Wie beim Prisma kann man auch hier das Blätt- 
chen irgendwo zwischen Auge und Gitter oder zwischen 
Gitter und Spalte anbringen, um dieselbe Erscheinung zu 
sehen. 

Noch folgende Modification des Versuches ist möglich. 
Man klebt zwei Blättchen auf das Gitter, eins rechts, eins 
links, so dafs in der Mitte ein schmaler Streifen frei bleibt 
der, wenn das Gitter vor das Auge gebracht wird, nur den 
mittleren Theil der Pupille einnimmt, die seitlichen Seg- 
mente derselben aber von je einem der Blättchen bedeckt 
sind. Man sieht auf diese Weise die Interferenzstreifen 
in allen Spectren zugleich. Sind die beiden Blättchen gleich 
dick, so sind die Streifen in den Spectren rechts und links 
gleich vertheilt. Ist ein Blättchen dicker, so sind die Strei- 
fen in den Spectren auf der entgegengesetzten Seite zahl- 
reicher. Schiebt man die beiden Blättchen ganz an ein- 
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ander, so verschwinden die Streifen in allen Spectren, 
wenn die Blättchen gleich dick sind. Ist das Blättchen 
rechts dicker, so bleiben Streifen in den linksseitigen Spec- 
tren, und zwar in der Art, wie sie durch ein rechts ange- 
brachtes Blattchen allein hervorgebracht wurden, wenn die- 
ses Blättchen eine Dicke hätte gleich der Differenz der 
Dicken der beiden angeklebten Blättchen. 

Bei diesen Versuchen darf die Dicke des Blättchens 
nicht bedeutend seyn, weil die Anzahl und damit auch die 
Feinheit der Streifen bei dickeren Blättchen so grofs wird 
dafs sie mit freiem Auge nicht mehr unterschieden werden 
können. Ich verwende zu den Versuchen mit freiem Auge 
Blättchen bis zu 0,1 Millim. Dicke bei einem Prisma von 
45°. Bei einem Prisma von 60° kann ich statt des Glim- 
merblattes auch Glasplättchen bis 0,15 Millim. Dicke neh- 
men. Ein solches giebt zwischen den Linien B und H bei 
120 Streifen. 

Hingegen sieht man die darch dickere Blättchen erzeug- 
ten Linien, wenn man das Spectrum durch ein Fernrohr 
beobachtet und das Blättchen, wie es Brewster und Airy 
gethan haben, zwischen das Auge und das Ocular bringt, 
nur wufs das Blättchen von der violetten Seite des Spec- 
trums eingeschoben werden, also, wenn das Fernrohr ein 
astronomisches ist, von der der Kante des Prisma entge- 
gengesetzten Seite. Man sicht dann die Streifen in jenem 
Theile des Spectrums, von welchem Strahlen, die frei, und 
solche, die durch das Blattchen gehen, in das Auge gelan- 
gen Hier ist es vortheilhafter Glasplättchen zu nehmen, 
z. B. solche, welche bei mikroskopischen Präparaten als 
Deckplättchen verwendet werden. Sie sind ebener als 
Glimmerblätter und geben viel schärfere Linien. 

So wie bei der Beobachtung mit freiem Auge das Glim- 
merblatt nicht unmittelbar vor dem Auge zu seyn braucht, 
so kann man auch bei der Beobachtung des Spectrums 
durchs Fernrohr das Glasplattchen irgendwo zwischen Auge 
und Spalte anbringen. Ich mache die Versuche an einem 
Spectralapparate. Die Spalte befindet sich im Brennpunkte 
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einer Collimatorlinse, das Beobachtungsfernrohr ist daher 
auf unendliche Distanz eingestellt. 

Klebt man das Glasplättchen vorne an das Objectiv, 
und zwar an die Seite, welche gegen die brechende Kante 
des Prismas liegt, so treten die Interferenzlinien im ganzen 
Spectrum zugleich auf. 

Es braucht nicht gerade die Hälfte des Objectivs von 
dem Plättchen bedeckt zu seyn, auch braucht die über 
dem Objectiv liegende Kante des Plättchens nicht parallel 
zu seyn der brechenden Kante des Prismas, wenn nur das 
Plättchen vom Planparallelismus nicht zu sehr abweicht, 
in welchem Falle das ganze Spectrum verwischt wird, so 
treten die Linien auf. Der Planparallelismus des Plättchens 
ist ein wesentliches Erfordernifs für das Zustandekommen 
der Erscheinung bei dickeren Plättchen. Ich habe eine 
planparallele Glasplatte von etwas über 3 Millim. Dicke. 
Diese liefert sehr schöne Streifen, die in dem durch ein 
sechziggradiges Steinbeilsches Flintglasprisma erzeugten Spec- 
trum sehr deutlich und scharf gesehen werden können, ob- 
wohl sie ungemein fein sind. Die Anzahl dieser Linien 
zwischen den Linien B und H beträgt gegen 2500. Die 
bei B befindlichen Linien entstehen durch Interferenz von 
Strahlen, feren Gangunterschied über 2700 Wellenlängen 
von B, die bei H liegenden entstehen durch Interferenz von 
Strahlen, die einen Gangunterschied von mehr als 5000 
Wellenlängen von H besitzen. Es ist kein Zweifel, dafs 
auch dickere planparallele Platten noch Streifen erzeugen, 
die man in einem durch mehrere Prisma erzeugten Spec- 
trum wahrnehmen kann. 

Da die Anzahl der Interferenzlinien um so gröfser wird, 
je dicker das Plättchen ist, oder je länger der Weg ist, 
den die Strahlen im Plättchen zurücklegen müssen, so än- 
dert sich die Stellung der Linien, sobald man dem Plätt- 
chen eine audere Neigung gegen die Axe des Objectivs 
giebt. Bei Vergröfserung der Neigung laufen die Linien 
vom violetten gegen das rothe Ende, bei Verringerung der 
Neigung umgekehrt. Steht das Plättchen senkrecht auf der 
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her Richtung der durchgehenden Strahlen, so hat jede der Li- 
nien das Maximum ihrer Deviation. Man hat darin ein 
tiv, Mittel, das Plättchen in diese senkrechte Stellung zu bringen. 
inte Anstatt das Plättchen unmittelbar vor das Objectiv zu 
zen geben, kann man es auch irgendwo zwischen Objectiv und 
Prisma, oder zwischen diesem und dem Collimator anbrin- 
von gen. Man hat es auf diese Weise in der Hand, mit dem 
iber Plättchen Aenderungen vorzunehmen, z. B. es zu erwär- 
allel men oder zu pressen und aus der Veränderung der Linien 
das im Spectrum auf die Veränderungen der optischen Eigen- 
icht, schaften des Plättchens zu schliefsen. 
, 80 Ganz so verhält es sich mit den [nterferenzlinien in den 
hens Beugungsspectren. Ersetzt man das Prisma durch ein Git- 
men ter und giebt vor das Objectiv ein Glasplattchen, so dafs 
eine es die rechte Seite desselben bedeckt, so treten die Linien 
icke. in den rechisseitigen Spectren auf. Bringt man vor das 
ein Objectiv zwei Plattchen eins rechts, eins links, jedoch 
pec- so, dafs der mittlere Theil des Objectivs frei bleibt, so 
ob- sind dann die Interferenzlinien in allen Spectren vorhanden. 
inien Man kann auch jedes dieser Plättchen anderswohin brin- 
Die gen, wenn nur ein Theil des vom Collimator kommenden 
von Strahlenbündels durch das eine, der gegenüber liegende 
ngen Theil durch das andere Plättchen, der mittlere Theil frei 
von geht. 
5000 Noch eine auffallende Modification dieser Versuche 
dafs mufs ich erwähnen. Man kann nämlich das Glasplattchen 
igen, auch vor die Spalte bringen, so dafs eiu Theil des auf die 
Spec- Spalte fallenden Lichtes durch das Plättchen gehen muls, 
und sieht dann die Interferenzlinien ebenfalls. Hier ist 
wird, es aber gleichgültig, ob man das Plättchen von derjenigen 
gist, Seite halb vor die Spalte schiebt, auf welcher sich die bre- 
> än- chende Kante des Prismas befindet, oder von der entge- 
Platt- gengesetzten. Der Unterschied zwischen den zwei Seiten 
ectivs tritt erst in dem von der Spalte ausgehenden Strahlenbii- 
jinien schel auf. Um die sehr feine Spalte zur Hälfte mit dem 
g der Glasplättchen verdecken zu können, mufs man dessen Kante 
if der parallel mit der Spalte stellen, z. B. auf einem Tischchen, 
Poggendorff’s Annal. Bd. CX XIII. 33 
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das dann eine sanfte Bewegung in einer zu dieser Kante 
senkrechten Richtung gestattet. 

Airy behauptet, Talbot’sche Linien auch dann gesehen 
zu haben, wenn er das Glimmerblättchen vor das Ocular 
nicht von der violetten, sondern von der rothen Seite ein- 
schob. Brewster konnte auf diese Weise keine Linien 
sehen; auch wir ist es nicht gelungen Linien zu sehen, wenn 
das Blättchen auf diese Art vor dem Ocular eingeschoben 
wurde, auch nicht, wenn das Blätichen zwischen Objectiv 
und Prisma oder zwischen Prisma und Spalte von der der 
brechenden Kaute des Prisma entgegengesetzten Seite ein- 
geschoben wurde. Wenigstens konnte ich nicht die Li- 
nien sehen, welche durch Interferenz der Strahlen, die 
durch das Blättchen und die frei gehen, gebildet werden, 
hingegen sieht man Interferenzlinien auch dann, wenn man 
das Ocular oder das Objectiv, oder den Collimator mit 
einem Glimmerblatte oder einem Glasplattchen ganz be- 
deckt, auch wenn man das Licht, bevor es auf die Spalte 
fällt, durch ein solches Plättchen gehen lafst, Diese Linien 
sind aber anderen Ursprungs; sie entstehen durch Inter- 
ferenz der Strahlen, die direct durch das Plättchen gehen 
und der Strahlen, die nach ein- oder mehrmaligem Hin- 
und Hergange im Plättchen aus diesem austreten. Ueber 
diese so wie über die Linien, welche durch die Interferenz 
von Strahlen, die an der Vorder- und Hinterfläche eines 
Heliostaten reflectirt werden, entstehen, so wie über den 
Einflufs dieser Linien auf die Sichtbarkeit der Fraunhofer’- 
schen werde ich in einer nächsten Mittheilung berichten. 
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VIH. Untersuchungen über die Ausdehnung und 
Doppelbrechung des erhitzten Bergkrystalls; 


Compt. rend. T. LPIIL, p. 923.) 


I einer früheren Arbeit, die der Academie am 23. Juni 1862 
vorgelegt und in die Ann. de chim. et de phys. T. LXVI einge- 
rückt worden ist'), habe ich gesucht, die Veränderungen zu 
bestimmen, welche die lichtbrechenden Eigenschaften des Gla- 
ses und mehrer anderer Körper bei Aenderungen der Tem- 
peratur erleiden. Ich untersuchte mehre Arten von Glas, 
Flufsspath und Kalkspath in dieser ersten Arbeit, von der 
ich hier nur die Hauptresultate wiederholen will. 

Der Brechungsindex des Glases variirt wenig mit steigen- 
der Temperatur, allein bei gewissen Gläsern erleidet er doch 
eine merkliche Vergröfserung. Bei dem gewöhnlichen Kry- 
stallglase nimmt er sehr merkbar zu und diese Zunahme 
ist noch gröfser bei dem schweren Krystallglase, das rei- 
cher an Bleioxyd ist als das gewöhnliche. Ein durch Schön- 
heit und Klarheit seiner zum kubischen System gehörenden 
Krystalle merkwürdiges Mineral, der Flufsspath, zeigt ein 
umgekehrtes Verhalten, d. h. eine relativ beträchtliche Schwä- 
chung seiner lichtbrechenden Eigenschaft bei Erhöhung der 
Temperatur. Und bei den rhomboédrischen Krystallen des 
Kalkspatbs, die durch die Stärke ihrer Doppelbrechung und 
durch. die Sonderbarkeit ihrer Ausdehnungsweise so be- 
rühmt sind, fand sich, dafs die Temperatur-Erhöhung eine 
rasche Vergröfserung des Brechungsindexes beim aufserorr 
dentlichen Strahl, begleitet mit einer fast unmerklichen des 
ordentlichen Strahls, hervorruft. 

Die wichtigen Folgerungen, welche man hoffen kann 
aus diesen Erscheinungen, für die Kenntnifs der Structur 
der Körper und die Theorie des Lichtes zu ziehen, mach- 
ten es wünschenswerih, dieses Studium auf noch andere 
1) Auch diese Ann. Bd. CXIX, S. 87 und 297. 2 i 
33 * 
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Substanzen auszudehnen. Unter denen, die am weisten 
Interesse darboten, mufs vor Allem die krystallisirte Kie- 
selerde, der Bergkrystall, genannt werden, eine der merk- 
würdigsten Substanzen in der Natur, sowohl wegen der 
aufserordentlichen Klarheit, der Gröfse, Regelmäfsigkeit und 
Schönheit ihrer Krystalle, als auch wegen der Reinheit ihres 
chemischen Zusammensatzes und der Unveränderlichkeit ihrer 
vornehmsten physischen Eigenschaften, was Alles auf ge- 
naue Beobachtungen und Messungen Hoffnung giebt. 

Ich habe daher gesucht, den Bergkrystall nach der in 
der früheren Arbeit beschriebenen Methode zu studiren, 
um die Art und Gréfse der Veränderungen zu bestimmen, 
welche das Licht beim Durchgang durch denselben im Zu- 
stande verschiedener Erhitzung erleidet. Bevor ich die er- 
langten Resultate beibringe, wird es nicht unnütz seyn, die 
Methode nochmals kurz auseinander zu seizen. 

Die zu studirende Substanz wird so geschnitten, dals 
sie zwei nahezu ebene und unter sich parallele Flächen 
darbietet, die 1 bis etwa 10 Millimeter Abstand haben kön- 
nen. Ein lothrecht auf die Platte fallendes Bündel von 
einfachem Licht giebt Anlafs zu zwei reflectirten Strahlen, 
die miteinander interferiren und Fransen oder Ringe er- 
zeugen von gleicher Natur mit den von Newton beschrie- 
benen Ringen dünner Plättchen; nur sind hier, wegen des 
die beiden Flächen trennenden Abstandes, die Ringe von 
sehr hoher Ordnung; je nach der Dicke der Platte können sie 
von der 20000, 30000'* und selbst 50000%" Ordnung seyn. 

Wenn man nun, nachdem diese Fransen erzeugt und 
ihrer Lage nach gegen feste Visirpunkte auf der vorderen 
Fläche wohl bestimmt worden sind, die Platte erwärmt 
oder erkältet, so verschieben sie sich sogleich, und man 
kann sehr genau die Anzahl derselben und ihre Bruchtheile 
zählen, welche unter dem Einflufs einer Temperaturveran- 
derung verschoben wurden. Aus der Anzahl der verscho- 
benen Fransen und aus der Anzahl von Graden, um welche 
sich die Temperatur verändert hat, ergiebt sich leicht die 
Veränderung, welche der Brechungsindex erlitt, jedoch un- 
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ter der Bedingung, dafs man die Wellenlänge des ange- 
wandten Lichts, den Brechungsindex der Substanz und den 
Ausdehnungscoéfficienten derselben kenne. 

Von diesen verschiedenen Gröfsen ist der Ausdehnungs- 
coéfficient derjenige, dessen Kenntnifs im Allgemeinen am 
unsichersten ist. Was insbesondere den Bergkrystall be- 
trifft, so ist seine Ausdehnungsweise beinahe unbekannt. 
Man hat einige Beobachtungen, welche darthun, dafs seine 
Ausdehnung gröfser in winkelrechten Richtungen gegen die 
Axe ist als parallel derselben; allein alle diese Resultate sind 
unsicher und ganz ungenügend, daraus die Veränderungen 
des Brechungsindexes zu berechnen, 

Es schien daher nöthig, dieses Studium mit speciellen 
Beobachtungen zu beginnen, die geeignet wären, die Aus- 
dehnungsweise des Bergkrystalls unter dem Einflufs der 
Wärme mit Genauigkeit kennen zu lehren. Nachdem 
diese Bestimmung gemacht, schritt man wie bei den frühe- 
ren Untersuchungen, zur Messung der Verschiebungen, wel- 
che die durch Reflection an Platten mit parallelen Flächen 
erzeugten Fransen bei verschiedener Erhitzung erlitten, und 
so konnte man endlich berechnen, welche Aenderung der 
Brechungsindex sowohl beim ordentlichen, als beim aufser- 
ordentlichen Strahl unter dem Einflufs der Wärme erlei- 
det und wie grofs die Geschwindigkeitsänderung dieser 
beiden Strablen ist. 


Verfahren zur Bestimmung der Ausdehnungsweise des Bergkrystalls. 


Zur Messung der Ausdehnung des Bergkrystalls benutzte 
ich ein besonderes Verfahren, ein anderes als man gewöhn- 
lich zur Messung der Ausdehnung starrer Körper anwen- 
det. Die Methode beruht auf einem System von optischen 
Beobachtungen, ganz analog denen, von welchen vorhin 
die Rede war. Sie scheint besonders den Vortheil der 
leichten Anwendbarkeit auf Körper von kleinen Dimensio- 
nen zu besitzen, wie sie insgemein zu diesen Untersuchun- 
gen gebraucht werden. Folgendes sind ihre Principien. 
Bekanntlich entspringen bei den Newton’schen Ringen 
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[= ur die Abwechslungen von Hell und Dunkel, welche bei ein- 

fachem Licht das Phänomen ausmachen, aus sehr kleinen 
= Unterschieden in den Abständen, welche die beiden reflecti- 
Be renden Flächen in ihren verschiedenen Punkten trennen. 
pee - Um 2 B. von einem dunklen Ringe zum nächsten hellen 
_ tiberzugehen, braucht der Abstand, der die beiden Glasfla- 
a. chen trennt, nur um die Länge einer Viertel-Lichtwelle 
7 zs za variiren. Für das gelbe Licht des Natrons, dessen Wel- 
ag lenlänge 0”=,0005888 ist, geht die Veränderung des Ab- 


standes nicht über 
re, 3 den fünften Theil des Abstandes zwischen einem hellen 
and einem dunklen Ringe messen, oder, anders gesagt, den 
_ zehnten Theil zwischen zwei dunklen Ringen, was einer 


noch fünf Mal kleineren Veränderung des Abstandes 


Man kann aber insgemein leicht 


‘ 2 [mm 
zwischen beiden Flächen oder nur 39007 entspricht, 


we? Hieraus folgt, dafs, wenn man durch irgend ein Mittel 
den Abstand der Flächen allmählich ändert, die Ringe sich 
; auf der Glasflache verschieben, so dafs man durch irgend 
einen auf dieser Fläche bezeichneten Punkt einen ganzen 
oder einen halben oder einen Zehntel-Ring gehen sieht, 


[om jum 
je nachdem der Abstand beider Flachen um 3305 oder 5703 
oder nur Aaa verändert worden ist. Es ist also gewils 


dafs die Beobachtung dieser Ringe oder Interferenzfransen 
ein Mittel liefert, die Veränderungen von Längen zu be- 
stimmen, welche wegen ihrer Kleinheit für die gewöhnli- 
chen Messungsmethoden unmerklich wären. Die Anwen- 
dung dieses Princips auf das Studium der Ausdehnungen 
bietet sich von selbst dar, besonders wenn es sich um Kör- 
per von so kleinen Dimensionen handelt, dafs ihre Ver- 
längerungen mittelst der gewöhnlichen Methoden nicht mehr 
zu messen sind. Eine Bergkrystallplatte z. B. von 5 Milm. 
Dicke, geschnitten parallel der Krystallaxe, wird, von 10° 
bis 50° erwärmt, in lothrechter Richtung gegen ihre Flächen 


‚eine Verlängerung von nur 4-7 erleiden, und diese Gröfse 
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würde sich durch eine Verschiebung von 9%18, d. h. von 
mehr als neun ganzen Fransen kund geben. 

Man sieht also, dafs ein Lichtstrahl mit seinen äufserst 
zarten und vollkommen regelmäfsigen Undulationen gewis- 
sermafsen als ein natürliches Mikrometer von gröfster Voll- 
kommenheit betrachtet werden kann, das besonders geeig- 
net ist, äufserst kleine, jedem anderen Messungsmittel ent- 
gehende Längen zu bestimmen. 

Um das eben erwähnte Princip auf die Messung der 4 
Ausdehnung starrer Körper anzuwenden, traf ich folgende u 
Anordnung, die mir den beabsichtigten Zweck am besten 
zu erfüllen schien. Ich liefs eine Art Dreifufs verfertigen, = 
bestehend aus einer etwa 0,5 Centim. dieken und 4 Centim. 
im Durchmesser haltenden Stahlscheibe, getragen von drei . 
gleich langen stählernen Schrauben, die einen sehr feinen i 
Gang hatten (0"",25) und mit ihren Stielen die Scheibe & 
in drei gleich abständigen Punkten nahe am Umfang 
durchsetzten. Die oberen, in stumpfe Spitzen auslaufenden 
Enden dieser Schrauben, ragten eine gewisse, beliebig ab- r 
zuändernde Anzahl von Millimetern über die Scheibe her- Be 
vor; auf diese drei Spitzen legte man eine Glasscheibe, 
deren untere Fläche leicht der obern und wohl polirten 
Fläche der darunter liegenden Stahlscheibe parallel gemacht a 
werden konnte. Die unterhalb der Scheibe, nahe am unte- ei 
ren Ende der Schrauben angebrachten Köpfe derselben be- B 
safsen eine Theilung, mittelst welcher sie um bekannte 
Gröfsen gedreht werden konnten. Die gesammte Höhe die- 
ses kleinen Apparats stieg nicht über 5 Centim.; er konnte 
leicht in die Mitte des in der früheren Abhandlung be- 
schriebenen kupfernen Ofens gebracht und darin bis auf sta- 
tionäre und wohl bekannte Temperaturen erwärmt werden. A 

Will man. die Ausdehnung eines Körpers messen, so RR 
mufs man denselben in Stücke von 5 bis 10 Millim. Dicke 
mit zwei nahezu ebenen und parallelen Flächen zerschnei- 
den, ihn auf die Stahlscheibe legen und durch Drehung 
der Schrauben die Ebene des Glases fast mit der oberen 
Fläche des Stückes in Contact bringen, jedoch noch ge- 
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trennt von ihr durch einen sehr kleinen Zwischenraum 
(0™",02 etwa), um ganz sicher zu seyn, dafs der Körper 
sich frei ausdehne, ohne die Glasscheibe zu berühren. 

Läfst man, nach dieser Vorkehrung, ein Bündel der 
gelben Strahlen einer Kochsalzlampe lothrecht auf die Glas- 
scheibe fallen, so beobachtet man durch Reflexion schöne 
Ringe oder Fransen, entstehend aus der Interferenz des an 
der Unterseite der Glasscheibe reflectirten Lichts mit dem 
an der Oberseite des Körpers reflectirten. Da diese Flä- 
chen zufällig fast immer etwas convex sind, so hat man im 
Allgemeinen kreisrunde Fransen oder Ringe, mehr oder 
weniger regelmalsig. Die Glasscheibe trägt eine gewisse 
Anzahl kleiner schwarzer Punkte, welche als Merkzeichen 
dienen, um darnach die Gröfse der Verschiebung der Fran- 
sen zu bestimmen. 

Ich setze also voraus, der kleine Apparat sey in den 
Ofen gebracht und mit gelbem Licht beleuchtet. Nachdem 
die Temperatur stationär geworden, bestimmt der Beobach- 
ter die Lage der Frausen in Bezug auf mebre Merkpunkte, 
10 z. B., und schätzt dabei die Zehntel der Fransen für 
jeden dieser Punkte. Erhitzt man nun den Ofen nach und 
nach, so verschieben sich die Fransen in Bezug auf die 
Merkpunkte, entfernen sich z. B. vom Mittelpunkt der 
Ringe, was eine Verringerung im Gaugunterschied der in- 
terferirenden Strahlen oder eine gegenseitige Näherung 
der beiden Flächen voraussetzt. Alsdann zählt der Beob- 
achter die Anzahl der somit verschobenen ganzen Fransen, 
und wenn die von den Thermometern angegebene Tempe- 
ratur wieder vollkommen stationär geworden, bestimmt er 
aufs Neue die Lage der Fransen in Bezug auf die Merk- 
punkte. Diese, zu 10 an der Zahl vorausgesetzt, liefern 
10 Bestimmungen des Werthes der Fransenverschiebung, 
entsprechend der Anzahl von Graden zwischen den beiden 
Gränztemperaturen. 


Diefs ist das System von Beobachtungen, aus welchen 
man den Ausdehnungscoéfficient der Substanz abzuleiten 
hat. Dehnte der Stahl sich nicht durch die Wärme aus, 
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so würde, wie man sieht, der beobachtete Effect ganz von 
der Ausdehnung der Substanz herrühren, welche, indem sie 
an Dicke zunahm, den kleinen Zwischenraum, in welchem 
die Fransen sich bilden, um eben so viel verringerte. Al- 
lein dem ist nicht so: der Stahl dehnt sich aus, demzufolge 
werden die das Glas tragenden Schrauben länger und so- 
mit vergröfsert sich, durch einen umgekehrten Effect, der 
Zwischenraum, in welchem die Fransen entstehen. 

Das beobachtete Phänomen ist also in Wahrheit her- 
vorgegangen aus dem Unterschied zweier Ausdehnungen, 
der der Substanz und der des Stahls. 

Man sieht also, dafs die Ausdehnung des Stahls eine 
wichtige Rolle bei diesen Bestimmungen spielt und dafs 
der numerische Werth derselben mit aller möglichen Ge- 
nauigkeit bekannt seyn mufs. ing 

Ausdehnung des Stahls, aus welchem der Apparat besteht. 

Leicht ersichtlich ist, dafs der zuvor beschriebene kleine 
Dreifufs mit seiner polirten Scheibe und seinen drei, ein 
Planglas tragenden Schrauben, sehr geeignet ist, zwischen 
dem Planglase und der oberen Fläche der Stahlscheibe ein 
System von Interferenz-Fransen oder -Ringen hervorzu- 
bringen. Der Versuch zeigte, dafs der Abstand zwischen 
diesen beiden reflectirenden Flächen auf 8"™",1144 gebracht 
werden konnte, um noch schöne recht deutliche gelbe Fran- 
sen zu geben, deren Verschiebung unter dem Einflufs der 
Wärme sich leicht beobachten liefs. 

Wenn man unter diesen Umständen den Apparat er- 
hitzt, so dehnen die drei Stahlschrauben sich aus, heben 
die Glasplatte und entfernen sie von der Stahlscheibe, ver- 
gröfsern also den Gang-Unterschied der interferirenden 
Strablen. 

Die Ahandlung (von der Gegenwärtiges ein Auszug ist) 
enthält eine Tafel über die Gesammtheit der Beobachtun- 
gen, die nach diesem Verfahren mit einem kleinen aus eng- 
lischem Stahl (Huntsman) von den HH. Brunner 
äufserst sorgfältig verfertigten Dreifufs angestellt worden 
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sind. Dasselbe Instrument diente auch zur Messung der 
Ausdehnung des Bergkrystalls. 

Nachdem die Ausdehnung des Stahls, aus dem das In- 
strument bestand, studirt, und die Werthe seines Ausdeh- 
nungcoéfficienten für verschiedene Temperatur- Intervalle 
bestimmt worden, konnte man mit Sicherheit zur Bestim- 
mung der Ausdehnungsweise verschiedener Substanzen schrei- 
ten, besonders krystallisirter Körper, deren Studium in die- 
ser Beziehung ein specielles Interesse darbieten. 

Ich will einiger Beispiele erwähnen. Das Steinsalz, dessen 
Ausdehnung nach allen Seiten gleich ist, dehnt sich drei 
Mal stärker aus als der Stahl. Der Alaun dehnt sich et- 
was weniger aus als Stahl. Die Blende hat eine Ausdeh- 
nung, die kaum die Hälfte von der des Stahls und ein Vier- 
tel von der des Flufsspaths ist. Der Dolomit dehnt sich 
nach der Axe zwei Mal stärker, und winkelrecht darauf 
drittehalb Mal schwächer als der Stahl aus; er dehnt sich 
also in letzterer Richtung noch aus, während bekanntlich 
der Kalkspath in dieser Richtung eine Zusammenziehung er- 
leidet. Ich kann indefs für jetzt nur diese ersten Resultate 
anführen, die mir gewisse merkwürdige Beziehungen zwi- 
schen den Ausdehnungen mehrer krystallisirter Körper zu 
entschleiern scheinen. Um mich nicht zu sehr von dem 
Hauptgegenstand dieser Arbeit zu entfernen, werde ich nur 
die Bestimmungen über den Bergkrystall beibringen. 


Versuche über die Ausdehnung des Bergkrystalls. 


Durch die Beobachtungen von Fresnel und besonders 
die von Mitscherlich weils man, dafs mehre krystalli- 
sirte Körper sich in verschiedenen Richtungen ungleich aus- 
delinen. Nur die zum kubischen System gehörenden Krystalle 
dehnen sich in allen Richtungen gleichförmig aus, wie die 
amorphen und homogenen starren Körper; allein die übrigen 
krystallisirten Körper, die in dieser Beziehung studirt wur- 
den, zeigen ungleiche Ausdehnungen, wobei indefs die Kry- 
stallflachen immer eben bleiben. 

Die Ausdehnungen der zum rhomboédrischen System 
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gehörigen Krystalle, wie der Kalkspath, zeigt zwei beson- 
dere Werthe, aus denen alle übrigen hergeleitet werden 
können, den einen für die Richtung in der Hauptaxe, und 


Axe. 

Es waren demnach fiir den Bergkrystall, der zu dem- 
selben Krystallsystem gehört, zwei verschiedene Ausdeh- 
nungscoéfficienten zu bestimmen, den ersten für die Rich- 
tung der Hauptaxe, welche mit der optischen Axe zusam- . 
menfällt, und den zweiten für eine auf dieser Axe winkel- 
rechte Richtung. 

Die erstere Ausdehnung, die nach der Axe, ergiebt sich 
aus der Aenderung in der Dicke einer Platte, deren Flä- 
chen winkelrecht gegen die Axe geschnitten sind. Die 
zweite Ausdehnung, die winkelrecht zur Axe, erhält man 
mittelst einer Platte, deren Flächen parallel der Axe sind. 
Zwei Tafeln enthalten die Resultate der Versuche, die 
zur Bestimmung dieser beiden Ausdehnungscoéfficienten des 
Bergkrystalls angestellt worden sind. 

Aus diesen Werthen leitete man, durch dieselbe Berech- 
nungsweise wie beim Stahl, die beiden Schlufs- Tafeln her, 
welche alle Bestimmungen zusammenfassend, die successiv 
wachsenden Werthe der beiden Ausdehnungscoéfficienten, 
parallel und winkelrecht zur Axe, für verschiedene Punkte 
der Thermometerscale gaben. Diese Werthe sind unabhängig 
von der Richtung des Drehungsvermögens. Man kann daraus 
ersehen, dafs der Bergkrystall sich winkelrecht zur Axe 
fast zwei Mal stärker ausdehnt als parallel derselben; das 
Verhältnifs zwischen den beiden Ausdehnungen nähert sich 
desto mehr ;, je mehr der mittlere Grad sinkt, Allem 
wein auch die gegenwärtigen Versuche vermuthen lassen, 
dafs dem bei einer gewissen Temperatur so seyn mufs, so 
sind sie doch von zu eigen Gränzen umschlossen, um mit 
einiger Wahrscheinlichkeit den diesem Verhältnils entspre- 
chenden Thermometergrad angeben zu können. Andere, 
zu demselben Krystallsystem gehörende Substanzen, zB. 
Kalkspath und Dolomit, zeigen Phänomene, die von denen 
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des Bergkrystalls abweichen, jedoch auch gewissen merk- 
würdigen Relationen unterworfen zu seyn scheinen. In 
dem Dolomit findet sich die gröfste Ausdehnung parallel 
der Axe und sie ist beinahe fünf Mal gröfser als die win- 
kelrecht zur Axe. In dem Kalkspath, der sich parallel der 
Axe auch stark ausdehnt und winkelrecht zur Axe zusam- 
menzieht, ist das Verhaltnifs der Ausdehnung zur Zusam- 
menziehung ebenfalls fünf, und überdiefs verhalten sich die 
Zahlen, welche diese Effecte messen, betrachtet in der einen 
und der anderen dieser Substanzen, zu einander wie 3:4. 
Nachdem solchergestalt die Ausdehnungsweise des Berg- 
krystalls bestimmt worden war, suchte man den beabsich- 
tigten Zweck vollständiger zu erreichen, indem man die 
erlangten Resultate auf das Studium der von der Wärme 
in der Doppelbrechung dieses Krystalls hervorgebrachten 
Effecte anwandte, ein Studium, das darin bestehen mufste, 
die Modificationen der beiden Brechungsindices aufzusuchen 
und demzufolge die numerischen Werthe der durch ver- 
schiedene Wärmegrade bewirkten Aenderungen der Licht- 
geschwindigkeit in dieser Substanz, sowohl für den ordent- 
lichen als den aufserordentlichen Strahl zu bestimmen. 


vw 
_ Versuche über die Veränderungen der beiden Brechungsindices 
im Bergkrystall. 


Zwei Tafeln enthalten die bei verschiedenen Tempe- 
ratur-Anwüchsen beobachteten Verschiebungen der Fran- 
sen. Es mufs daran erinnert werden, dafs, nach dem Prin- 
cip dieser Beobachtungen, die besagten Fransen bei nor- 
maler Reflexion an der Oberfläche der Platten entstehen, 
und zwar durch Interferenz der von der ersten Fläche zu- 
rückgesandten Strahlen mit denen von der unteren Fläche 
reflectirten, welche die Dicke der Platte zwei Mal durch- 
laufen haben. Dieser letztere Strahl ist derjenige, der durch 
die Temperatur -Erhébung Gang - Unterschiede erleidet, wel- 
che die Bedingungen der Interferenz mit dem ersten Strahl 
abändern und dadurch die beobachteten Verschiebungen 
. der Fransen veranlassen. 
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merk- Die durch diese Verschiebungen offenbarten Gang- Un- 
. In terschiede rühren von zwei wohl verschiedenen Ursachen 
arallel her: 1) Von der Ausdehnung der Platte winkelrecht ge- 
2 win- gen deren Fläche, woraus eine Aenderung ihrer Dicke ent- 
el der springt; 2) Von einer gewissen Modification in der Consti- 
zusam- tution des den Strahl leitenden Mittels selbst, woraus eine 
‚usam- Aenderung des Brechungsindexes und folglich der Lichtge- 
ch die schwindigkeit hervorgeht. Diefs letztere Phänomen findet 
einen sich also numerisch bestimmt, sobald, wie im vorhergehen- 
3:4. den Fall, die Ausdehnung durch besondere Beobachtungen 
Berg- gemessen worden ist. 
ıbsich- Mehre andere physische Eigenschaften der Krystalle, 
in die welche zu diesen Versuchen dienten, wurden sorgfältig stu- 
Värme dirt. Hr. Damour war so gut, die Messung der Dichtig- 
achten keiten zu übernehmen. Die Brechungsindices, das Drehungs- 
nufste, vermögen und dessen Veränderung durch die Wärme waren 
suchen ebenfalls der Gegenstand besonderer Messungen. Die Kry- 
) ver- stalle wurden von Hrn. H. Soleil geschickt geschnitten. 
Licht- Nachdem die verschiedenen, vorhin angeführten nume- 
rdent- rischen Elemente festgestellt worden, gelangt man endlich 
n. dahin, die Stérungen zu bestimmen, welche die Effecte der 
Doppelbrechung in Wahrheit in dem Krystall erleiden, 
ices wenn er erhitzt wird. 
Zwei Tafeln bieten die numerischen Elemente dieser 
'empe- Bestimmungen dar. Aus den Zahlen der ersten Tafel er- 
Fran- sieht man, dafs beide Indices in dem erhitzten Bergkrystall 
ı Prin- abnehmen, dafs aber der aufserordentliche rascher abnimmt. 
i nor- Nun hat in diesem Krystall, welcher positiv ist, der aufser- 
tehen, ordentliche Iudex einen gröfseren Zahlenwerth als der or- 
he zu- dentliche; und daraus folgt, dafs die beiden Indices, indem 
Fläche sie abnehmen, einander näher kommen, und dafs mithin 
durch- die Stärke der Doppelbrechung in dem Bergkrystall all- 
durch mählich abnimmt in dem Maafse wie die Temperatur steigt. 
, wel- Der Kalkspath bietet anscheinend dasseibe Phänomen 
Strahl dar, aber vermöge eines in Wahrheit ganz anderen Vor- 
ungen gangs. In diesem Krystall, welcher negativ ist, ist der 


-anfserordentliche Index der schwächere und er wächst mit E 
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Temperatur-Erhöbung ziemlich rasch, während der ordent- 
liche, welcher der stärkere ist, um eine fast unmerkliche 
Gröfse zunimmt. Die beiden Indices kommen daher auch 
im Kalkspath einander näher, aber indem sie wachsen, statt 
wie im Bergkrystall abzunehmen. 

Man hat geglaubt, dafs diese Abnahme in der Stärke 
der Doppelbrechung beim Kalkspath verknüpft seyn könnte 
mit der Aenderung der Krystallform, deren stumpfe Rhom- 
boéder (von 105° 5’) sich beim Erwärmen der Würfel- 
form nähern. Allein diese Erklärung scheint nicht verein- 
bar zu seyn mit den Phänomenen, welche der Bergkry- 
stall darbietet. Die diesem Krystall beigelegte Grundform 
ist auch ein stumpfes Rhomboéder (von 94° 14’) und, wie 
aus den oben gegebenen Werthen der beiden Haupt- Aus- 
dehnungen hervorgeht, entfernt sich diese Rhomboéderform 
beim Erhitzen von der Würfelform; und dennoch nimmt 
die Doppelbrechung ab, statt zu, wie es die Formverände- 
rung vermuthen lassen könnte. 

Man sieht wie sonderbar und unerwartet die meisten 
der Erscheinungen sind, welehe bei krystallisirten Körpern 
die Ausdehnung durch die Wärme und die entsprechenden 
Abänderungen der Lichtgeschwindigkeit darbieten. Allein 
je schwieriger es beim gegenwärtigen Zustand unserer Kennt- 
nisse zu seyn scheint, das alle diese Phänomene vereinende 
Band aufzufinden, desto mehr steht vielleicht zu hoffen, 
dafs ein ähnliches, mit Ausdauer fortgesetztes Studium meh- 
rer in Natur und Eigenschaften verschiedener Substanzen 
fruchtbar seyn werde an neuen Thatsachen in Betreff der 
mechanisehen Constitution der Körper, deren Beziehung 
zu Wärme und Licht, so wie an numerischen Daten, geeig- 
net den Theorien über die Natur und die Eigenschaften 
des ätherischen Mittels, in welchem sich das Licht beim 
Durchgang durch durchsichtige Körper fortpflanzt, als si- 
cherere Basis zu dienen. 
> 
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IX. Zur Klangfarbe der Vocale. Worläufige Notiz 
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Seit Kurzem habe ich meine Studien über die Klangfarbe 
der Vocale wieder aufgenommen, und dabei den Versuch 
gemacht, die Schwingungsform mit dem von König modi- 
ficirten Phonautographen von Scott zu registriren. 

Wie bekannt, besteht dieses Instrument aus einem Pa- 
raboloid von Metall, an dessen abgeschnittenen Scheitel 
eine elastische Membran aufgespannt ist, welche durch die 
von der anderen geöffneten Seite eintretenden und theil- 
weise an der inneren Wand reflectirten Wellen von ver- 
schiedenen Klängen in Schwingungen versetzt wird, und 
welche diese durch ein aufgekittetes Stielchen auf einem 
wit geschwärzten Papier überzogenen, ziemlich schnell um 
seine Axe gedrehten Cylinder registrirt, 

Mittelst kleiner Modificationen, besonders am schreiben- 
den Stielchen, ist es mir gelungen, schöne und getreue Ab- 
bildungen von sehr complicirten Schwingungen au erhalten. 
Nicht nur die Klangfarbe der Vocale, sondern auch die 
Modificationen beim Uebergang zu Consonanten, wie wei- 
ter die Klangfarbe von verschiedenen Musikinstrumenten, 
sogar in ihren verschiedenen Tönen, bekunden sich in den 
erhaltenen Curven. 

Die Bedingungen zum erwünschten Erfolg sind haupt- 
sächlich diese: 

1. Die Membran mufs derart gespannt und mit Ge- 
wicht beschwert seyn, dafs sie die Vibrationen von sehr 
verschiedener Tonhöhe annehmen kann, damit sie auch mit 
den höheren Obertönen der Kläuge resonire. 

2. Das Stielchen (ein zugespitzter in der Vertial-Ebene 
gebogener und elastischer Span von einer Federspule) 
mufs in einer senkrecht zur Axe des Cylinders stehenden 
Ebene liegen, mit der Spitze dem Cylinder ziemlich stark 
angedrückt, und in einer horizontalen Ebene vibriren, ohne 
in dieser Ebene biegsam zu seyn. Diese Schwingungs- 
ebene erhält man dadurch, dals das Federchen in der ver- 
ticalen Richtung, in der Mitte der Membran, in der hari- 
zontalen etwas excentrisch aufgeklebt wird. 

Das richtige Verhiltnifs ist gefunden, wenn ein einfa- 
cher Ton als eine einfache Sinus-Curve registrirt wird. 
Die erhaltenen Resultate sind zunächst folgende: 


527 

uch 
irke 
ante 
om- 
rfel- 
ein- 
kry- | 
orm 
wie 
A us- 
orm 
mmt a 
nde- | 
sten 
den 
lein 
nnt- 
nde 
fen, 
neh- 
zen 
der 
ung 
ften 
yeim 
; Sir 
= 


1. Bei gleicher Spannung der Membran. erhält man, 
mit demselben in gleicher Weise dem Cylinder angelegten 
Federchen, für denselben Klang jedesmal durchaus dieselbe 
Curve. Hieraus gebt hervor, dafs in zusammengeseizten 
Klängen die Phasen der verschiedenen Partialtöne, in Be- 
zug auf einander, immer dieselben sind. 

2. Bei gleicher Spannung der Membran giebt dasselbe 
in gleicher Weise angelegte Federchen für jeden verschie- 
denen Klang eine eigenthümliche oft sehr zusammengesetzte 
Curve. 

3. Grofse Verschiedenheiten der Spannung und der 
Federchen modificiren die relative Gröfse der den verschie- 
denen Partialténen entsprechenden Amplituden. 

4. Jeder der vierzehn Vocale, bei einem bestimmten 
Ton gesungen, producirt eine constante Curve. Während 
diese für die meisten Vocale complicirt und durchaus cha- 
rakteristisch ist, findet man für u, und besonders für ü und i 
nahezu einfache Sinus-Curven. 

5. Für jeden Vocal ändert sich die Form der Curve 
mit: der Touhöhe. Dieses Resultat hängt zusammen mit 
der Eigenthümlichkeit der Vocale, dafs ihre Klangfarbe 
nicht durch Obertöne einer bestimmten Ordnung zuw Grund- 
ton, sondern vielmehr durch Obertöne von nahezu abso- 
luter Schwingungszahl bedingt wird. 

6. Für verschiedene Individuen. kommen, je nach der 
Klangfarbe der Stimme und dem Dialect der Sprache, Mo- 
dificationen vor, wobei aber im Ganzen der Charakter der 
Curve unverändert bleibt. 

7. Die Falsett-Stimme giebt, bei demselben Ton, für 
denselben Vocal eine einfachere Curve als die Bruststimme. 

8. Indem die Membran bei gehöriger Beschwerung mit 
Gewicht kaum selbständige Schwingungen hat, und dem- 
nach auch kaum nachschwingt, kann man für Diphthongen 
die Dauer und die Schwingungsformen des Ueberganges 
von einem Vocal zum anderen genau bestimmen. 

9. Die drei Resonanten produciren nahezu einfache Si- 
nus-Curven, die aber unter einander noch kleine constante 
Abweichungen zeigen. 

10. Viele Consonanten, vor oder nach dem Vocal 
ausgesprochen, modificiren in eigenthümlicher Weise den 
Anfang, respective das Ende der Vocal-Curve. 
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